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OZET

BiNA ENERJi ANALIZ YAZILIMLARININ HVAC SISTEMLERINDEKI
HATALARINI AZALTMAK VE GERCEK ZAMANLI VERIMLILIK HESABI
ICIN GERI BESLEME SISTEMIi GELISTIRILMESI

Yavuz OZER
Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ersen KURU
Nisan 2017, 41 sayfa

Bina enerji analiz yazilimlart HVAC (heating vantilating air condition) sistem
tasarimlar1 baglangicinda miithendislere dngoériide bulunabilmektedir. Bu sayede ilerde
olusabilecek hatalar minimize edilip, sanal analizler gerceklestirilebilmektedir. Sanal
analiz olusumlart HVAC sisteminin matematiksel modelinin enerji analiz yazilimlarina
entegre edilmesiyle olusturulur. Gergek hayattaki veriler %100 dogrulukta matematiksel
modele aktarilamayacagi ya da gergek veriler her zaman aymi tepkiyi vermedigi igin
bina enerji analiz yazilimlarinda da birtakim hatalara sebep olmaktadir. Bu hatalari
azaltmanin yolu kapali dongii kontrol sistemi olusturulmasindan ge¢mektedir.
Boylelikle bina enerji analiz yazilimlarinda olusan hatalarin sebepleri irdelenerek, bu
hata paylarin1 azaltmak i¢in ¢alismalar yapilabilecektir. Geri besleme sistemi somut
Olciimsel verilerle saglanacagi i¢in de olusturulan matematiksel modelin gercek
diinyadaki karsiliginin mutabakati saglanacaktir. Hazirlanan tezde geri besleme sistemi
algoritmast olusturulup akademik literatiir taramasi yapilmistir. Tezde HVAC
bilesenleri, enerji analiz ve geri besleme sistemi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Geri
besleme sistemi olusturulurken, kullanicilarin ihtiya¢ duydugu diger yan driinler de
anlatilmistir. Geri besleme sistemi kurulduktan sonra toplanan veriler sayesinde
gelismis enerji otomasyonu, gercek zamanli verimlilik ve benzetim tasarim kilavuzu
gibi yan iiriinlerin de akademik ve pratik analizi yapilmustir.

Anahtar sozciikler: HVAC enerji analizi, Bina simiilasyon yazilimlar1 gegerlilik
diizeyleri, Gergek zamanli verimlilik.
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ABSTRACT

FEEDBACK SYSTEM DEVELOPMENT FOR REDUCING BUILDING
ENERGY ANALYSIS SOFTWARE ERRORS ON HVAC SYSTEMS AND REAL
TIME EFFICIENCY CALCULATION

Yavuz OZER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Electrical-Electronical and Computer Engineering Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ersen KURU
April 2017, 41 pages

Using building energy analysis software engineers will have an idea about the HVAC
systems energy efficiency. In this way, we minimized any errors that may occur in the
future. We do virtual analysis that using the mathematical model. Real-life data with
100% accuracy could not be transferred to the mathematical model and real data does
not always react the same way so that some errors are causes of Building Energy
analysis software. We use closed-loop control systems for reducing this error. We can
investigate the errors in building analysis software thanks to using close loop control
systems. Feedback system makes real measurement and provides accuracy of the
mathematical model. The algorithm created and the academic literature investigated in
this thesis. Also we explain HVAC components, energy analysis, feedback system and
by-products. After the feedback system is established, we can use by-products free for
example; advanced energy automation, real time efficiency, simulation design guide.

Keywords: HVAC energy analysis, Building simulation software validation levels,
Real time efficiency.
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1. GIRIS

Teknoloji ilerledik¢e refah diizeyimiz artmakta ve refah diizeyinin ilerlemesi de
kullanilan enerjinin artmasina sebep olmaktadir. Teknolojik gelismelerle gii¢ elektronigi
alani da ilerliyor fakat refah diizeyi i¢in yapilan teknolojik ¢alismalara
yetisememektedir. Ornegin; her yil yeni klima sistemleri ve &zellikleri gelistiriliyor
fakat daha az enerjiyle daha ¢ok is yapma ve farkli enerji kaynagi kesiflerinde hatirt
sayilir gelismeleri gézlemleyememekteyiz. Kullanilan enerji sarfiyatint daha ekonomik
elde etmek icin riizgar, giines, niikleer, fosil ve dogal gaz gibi farkli enerji kaynaklarina
miracaat edilmektedir. Fakat unutulmamalidir ki; en ucuz enerji ihtiyag kadar

kullanilan ve tasarruf edilen enerjidir [1].

Enerji kullaniminda verimliligin ilk sart1 sisteme uygulanan enerjinin, sonug¢ haricindeki
ciktilarini minimize etmektir. Ornegin; %90 verimlilikte ¢alisan sistemin verimliligini
artirmak i¢in kayip oran olan %10 {izerinde ¢alismak gerekir. Bu c¢alismalarda da en
biiyliik referans geri besleme sistemi olusturup, yapilan giincellemelerin sik sik
kontroliinden geger. Somut geri besleme izlenimi yapilabilen sistemlerde hata diizeltme
imkani daha yiiksektir. Ciinkii sistem sik periyotlarla incelendigi i¢in hata olup-olmadigi
hemen saptanir ve ¢dziim yolu bulunur. Ornegin; aracimzin kullanim kilavuzunda
ortalama 10 L (litre) yakit ile 1000 km (kilometre) yol alinabilecegi yazarken, bu
verinin yillar sonra da ayni olacagi anlamini ifade etmez. 3 yil sonra kontrol ettiginizde
araciniz ayni yakit ile 800 km yol aliyorsa aracinizda sorun oldugunu tespit edip, ¢éziim
yollarina basvurabiliriz. Fakat 3 yil sonra bu veriyi kontrol etme imkanimiz olmasaydi
yani gidilen yolu geri besleme olarak kullanip harcanan yakitla kiyaslayamasaydik

diisen verimlilik oranini tespit edemeyip, hatanin da farkinda olamayacaktik.

HVAC sistemlerinin kurulumundan 6nce bina enerji simiillasyon yazilimlariyla enerji
sarfiyat degerleri hesaplanmaktadir. Bu sayede binaya segilen HVAC bilesenleri
kurulmadan 6nce harcanacak enerji degerleri tahmin edilir. Enerji verimlilik hesaplama
yontemlerinde giiniimiiz teknolojik ve bilimsel altyapisiyla bircok hesaplama tiirleri
gelistirilmistir. Fakat en gelismis bina enerji yazilimlari dahi hatali hesaplamalar

yapmaktadir. Binalarin matematiksel modelinin ¢ikarilma zorlugundan dolayr minimum



%3’liik hata pay1 ile tahmin yapilabilmektedir. Enerji analiz yazilimlarinin en biiyiik
sloganiin “yiiksek kesinlikte tahmin etme” olmasi da analiz sistemlerinde %100 net
veriler sunulmadiginin gostergesidir. Halbuki 6zellikle HVAC sistemlerinde %3’liik

hata dahi oldukg¢a yiiksek enerji sarfiyatina tekabiil etmektedir [1].

HVAC sistemlerindeki hatalarin telafisi simiilasyon yazilimlarinin daha basarili hale
gelip, hata paylarinin azaltilmasiyla miimkiin olacaktir. Basarinin artirilabilmesi i¢in de
olusan hata iizerinde durup kayip sebeplerinin arastirilmasi gerekir. Olusan hatanin da
yillara goére durumunu inceleyerek, zamanla olusan sistem yaslanmasinin devamli
kontrol edilmesi gerekir. Bunu i¢in de kapali sistem kontrol mekanizmasi olusturup,

geri besleme sistemleriyle doniis saglanmasi gerekir.

Hazirlanan ¢aligmada bina enerji analiz yazilimlar i¢in gergeklestirilecek geri besleme
sistemi algoritmasi olusturulmustur. Algoritma olusturulurken sektordeki gercekei
caligmalarla akademik literatiir taramasi eslestirilmistir. Sadece akademik analizden
ziyade sektoriin ihtiyaglari analiz edilmis ve geri besleme sistemi olusturulurken
miiteahhit firmalarinda ilgisini ¢ekebilecek yenilikler tanitilmistir. Tezin ikinci boliimde
bina enerji analiz yazilimlarmmin avantajlari, dezavantajlar1 ve verimlilik diizeyleri
hakkindaki arastirma sonuglar1 bildirilmistir. Bina analiz yazilimlarinin glintimiizdeki
kullanim diizeyi, sektoriin ihtiyaclarim1 karsilama diizeyi ve teorik-pratik kullanimi
irdelenmistir. Ugiincii boliimde caligmanmn ana temas: Ve tasarlanmasi gereken geri
besleme sistemi hakkinda literatiir ¢aligmalarina yer verilip, Ornek geri besleme
uygulamas: tanitilmistir. Geri besleme sisteminin yapilabilirli§i hem akademik
caligmalarla hem de somut uygulamayla tanitilmistir. Algoritmanin tam zamanl
caligmas1 ve gergek testin uygulama maliyetinden dolay1 gercek analiz sitemlerindeki
ayni cihaza sahip demo pano ilizerinden sistemin uygulanabilirligi ispatlanmigtir. Tezin
tam zamanli uygulamasi i¢in destek projelerine basvurulup, 6n elemeler basariyla
gecilmistir. Ugiincii béliimiin sonundaki demo uygulamasi desteklerle ger¢ek hayata
gecirilip, enerji verimliligi sayesinde iilkemizin enerji ithalatinin azalmasina onemli

katkilarda bulunulacaktir.



2. HVAC SISTEMLERINDE ENERJi ANALIZi

Insanlarin daha konforlu ve daha yasanilabilir ortamlara sahip olma istegi iklimlendirme
sistemlerinin kullanimini arttirmaktadir. Buna paralel olarak iklimlendirme sistemlerinin
tiikettikleri enerji miktarlart da 6nemli noktalara varmaktadir.

Cizelge 2.1. Enerji oranlari.

Bilesen % Orani
Havalandirma Fanlari 12,8
Sogutma 14,8
Isitma 17,6
Pompalar 11,8

Sogutma Kulesi Fanlar1 0,8

HVAC Ara Toplam 57,9

Aydinlatma 18,3

Elektrikli EKipmanlar 23,9

HVAC Dis1 Ara Toplam | 42,2

Toplam enerji tiikketiminin %20’sinin konut sektoriinde gerceklestigi lilkemizde, bina
enerji sarfiyatinin da biiyiik boliimii HVAC sistemleri tarafindan harcanmaktadir [2].
HAP(Hourly Analysis Program) enerji analizi yazilimi benzetim sonuglarina gore
hazirlanmis 6rnek bir bina enerji sarfiyat tablosu incelediginde %57,9’luk pay ile en
fazla enerji gideri yapilan alan HVAC sistemleridir. HVAC sistemlerinin alt bilesen

enerji harcamalari ¢izelge 2.1°de belirtilmistir [3].

HVAC sistemlerinin karakteristik yapisindan dolay1 itilkemizdeki enerjinin énemli bir

boliimii bu sistemlerce harcaniyor ve enerji tasarruf potansiyeli de yiliksek alanlardandir.



HVAC sistemleri kurulurken disiplinler arasi ¢alisma yapildigi i¢in ve her disiplin kendi
penceresinden bakarak tasarim yaptigindan dolayr enerji israfi daha da artmaktadir.
Ornegin; mimari tasarimlarda cogunlukla ©Oncelik estetik bicimlendirmeye
ayrilmaktadir. Halbuki dogru HVAC se¢imi ve kontrolii ile bu sistemlerde %30’a varan
enerji tasarrufu saglamaktadir [4]. Bu 6rnekte de goriildiigi gibi HVAC sistemleri hem
yiikksek enerji harcayan hem de detayli analiz sayesinde yiiksek enerji tasarrufu

saglanabilecek sistemlerdir.

Giliniimiizde araglarda da HVAC sistemleri kullanildig1 i¢in bu alana ydnelik de enerji
analiz ve verimlilik ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu tiir HVAC sistemlerinde de genel arag
enerji harcamasinin %30’u kadar HVAC enerji harcamasi yapilmaktadir [5]. Tezde bina
sistemlerindeki HVAC enerji analizi lizerinde durulmustur fakat ilerleyen boliimlerde

aciklanacak geri besleme algoritmasi araglarda da uygulanabilir niteliktedir.

HVAC sistemlerinin enerji verimliligi, performans, enerji tiiketimi ve c¢evresel
nedenlerden dolayr onemli olmaktadir. Enerji tasarrufunu etkileyen en Onemli
parametreler iyi bir projelendirme yapilmasi, kontrol stratejilerinin dogru belirlenmesi,
sogutma ve 1sitma kaynaklarinin uygun ve ucuz se¢ilmesi, enerji kazanim yontemlerinin
uygulanmasi olarak belirlenebilir. Enerji verimliliginde kontrol ve kontrol stratejileri,
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber énemli bir rol oynamaktadir. Etkin bir
enerji yonetimi uygulamasi bu sistemlerin enerji tilketiminde, kullanim amacina bagh

olarak %10 ile %30 arasinda azalma meydana getirebilmektedir [6].

HVAC sistemlerinin enerji ihtiyaglar1 basta elektrik olmak tizere yer alt1 yakitlar1 (dogal
gaz, fuel-oil, komiir) gibi enerjilerle saglanmaktadir. Sogutma sistemi ve sirkiilasyon
sistemleri elektrik enerjisi kullanirken; kazan sistemlerinde dogal gaz ve kati yakit
kullanimlar1 vardir. Siginak mahalleri gibi yerlerde enerji tamamen elektrikten saglanir.

Bu gibi kritik yerleskelerde 1sitma islemlerinde kazan yerine serpantinler kullanilir.



2.1 Enerji Analiz Yazilimlari

Enerji analiz yazilimlari binalarin tasarimi sirasinda, binanin gercgeklestirildikten sonraki
harcanabilecek enerji ve kurulmasi gereken HVAC sistemlerinin yapilandirma
bilgilerini hesaplayan sistemlerdir. Tasarlanacak HVAC sistemi binasindaki kapali alan
miktari, binanin iklimsel konumu, kuzey-giiney cephe alanlari, 1s1 yalitim bilgileri ve
bina kullanim amagclar1 belirtilerek hesaplama yapilir. Enerji analiz yazilimimin temel

girdileri ayni olsa da yazilimlarin istedigi giris parametreleri farklidir.

HVAC sistemlerinde cihaz kapasitelerinin dogru belirlenmesi, diisiik enerji tiiketimli
cihazlarin kullanilmasi, enerji verimliligi ve enerji performansi agisindan onemlidir.
Bunun disinda yeni hesaplama yontemleri gelistirilmis, yonetmelikler c¢ikarilmis ve
birgok enerji analiz yazilimlar gelistirilmistir. Gegtigimiz 50 yil igerisinde diinya
capinda yiizlerce enerji analiz yazilimlari gelistirilmistir. Analiz yazilimlar1 kendi
icerisinde direk sonu¢ sunabildigi gibi yardimecr yazilimlarla da kullaniciy
bilgilendirebilmektedir. Ozellikle EnergyPlus yaziliminin acik kaynak kodlu olmasi
sayesinde birden fazla 3. parti yazilimlar olusturulup, yaziliminin kullanilabilirligi
artirllmistir. Analiz yazilimlarindan *.csv formatinda ¢ikt1 alinarak, bu veriler Matlab
gibi ileri seviye hesaplama yazilimlariyla da kullanilabilmektedir [7], [8]. Bina enerji
tiketimlerini diizenlemek ve denetlemek icin ¢ogu iilke kendi yonetmeliklerini

olusturmustur.
Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan enerji analiz yazilimlari:

BEP-TR(Bina Enerji Performansi); Ulusal Hesaplama Programina gore hazirlanan
yazilim enerji kimlik belgesi diizenlenmek amaciyla yalnizca kayith kullanicilar
tarafindan kullanilabilir. Bakanlik sunucular1 {izerinden ¢alisan BEP-TR’ye erisim

yetkisi enerji kimlik belgesi diizenlemeye yetkili kuruluslara verilir.

EnergyPlus; Amerikan Enerji Bakanligi’nin hazirlamis oldugu bir yap1 enerji analizi
programidir. Programin agik kaynak kodlu olmasi, ara yiiz eksikligini ortadan kaldirmak
amactyla Amerikan Enerji Bakanligi’nmin destekledigi ek programlar olusturmasina

olanak vermektedir.

HAP; enerji analiz yazilimi agik kaynak kodlu degildir. Yani yazilimin gelistirilmesi
veya yeni ozellikler eklenmesi tamamen Carrier firmasina aittir. Ozel sektorde

kullanilan en stabil enerji analiz yazilimlarindandir.



Diinya capinda yaygin olarak kullanilan 20 enerji analiz yazilimi;
e Building Loads Analysis and System Thermodynamics (BLAST),
e BSim,

e Designer’s simulation toolkits (DeST),
e DOE-2.1E,

e ECOTECT,

e Ener-Win,

e Energy Express,

e Energy-10,

e EnergyPlus,

e eQUEST,

o ESP-r,

e Hourly analysis program (HAP),

e HEED,

e IDA indoor climate and energy (IDA ICE),
e |IES/Virtual EnvironmentS(IES/VES),
e PowerDomus,

e SUNREL,

e Tas Version,

e TRACE 700,

e TRNSYS.



2.2 Enerji Analiz Yazilimlar1 Avantajlari

Enerji analiz yazilimlar1 bina tasarim sirasinda yiiksek tahmin islemleriyle harcanilacak
enerji hakkinda bilgi verebilmektedir. Tasarlanacak mekanik ve -elektriksel gii¢

parametreleri se¢cimini saglayabilmektedir.

Bina enerji analiz yazilimlar1 sayesinde aydinlatma ve HVAC gibi enerji sarfiyatinin
fazla yapildig1 bilesenlerin maliyetleri dnceden planlanip, alternatif ¢éziim yollarini
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. %3’liikk hata paylariyla yiiksek olasilikta tahmin
etme imkanlar1 vardir. Analiz yazilimlar1 sayesinde tasarim asamasinda olan yeni
binalarin veya iyilestirme yapilmasi diigiiniilen mevcut binalarin enerji performansi,
insaattan dnce goriintiilenebilmekte ve bdylece mimar veya miihendis olas1 senaryolarin

hepsini test ederek proje i¢in en uygun olanini segebilmektedir.

Enerji analiz yazilimlarinin sagladigi en biiyiikk yararlardan biri de olas1 hatalar
baslangigta tespit etmektir. Sekil 2.1°de grafiklendirildigi gibi hatalarin giderilme
potansiyeli ise yazilim se¢iminde maksimum seviyelerde olup, tasarim sonucuna
minimuma inmektedir. Hatta sistemi devreye aldiktan sonra geri doniisii miimkiin

olamayacak seviyede hatalarla karsilasila bilinir.
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2.3 Enerji Analiz Yazihmlar1 Dezavantajlari

Enerji analiz yazilimlarinda bina ve cevre degerleri matematiksel modelleme ile
bilgisayar ortamina aktarildigi i¢in hesaplamalarda hata paylar1 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 (mega watt saat) elektrik enerjisi
harcamistir [9]. Ortalama 5.462.617 MWh bolimii bina-konut enerji sarfiyatinda
kullanilmistir. Cizelge 2.1°deki verilere gore bina-konut igerisinde de sadece 2014
kasim ay1 i¢in 2.185.047 MWh enerji binalarda refah hava ve iklimlendirme sartlarinin
saglanmasi i¢gin HVAC sistemlerinde kullanilmistir. Enerji analiz yazilimlarinda ideal
karsilanan %3’liik hata pay1 aylik 65.551 MWh enerjiye tekabiil etmektedir. Bu deger
ise enerji acisindan Tirkiye’nin ilk dev yatinmi olan Keban Baraji Hidroelektrik

santralinin haftalik {iretimine tekabiil etmektedir.

Bina enerji simiilasyonu yazilimlarimin hesaplama hassasiyeti, bina enerji siiflarinin
belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Yanlis hesaplamalar bina enerji sinifinin yanlis
belirlenmesine yol agabilir. Bu yilizden de iilkemizdeki enerji kimlik belgesi hazirlama
referans yazilimi olan BEP-TR adli programin yeterliligi ve dogrulugu tartisma konusu
olmustur. Sektor tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda yazilimin trettigi verilerin
son derece tartismali ve yaniltict oldugu ifade edilmistir [10]. Bundan dolay:1 da bina

enerji siniflandirmalarinda hatalar olusabilmektedir.

Enerji analiz yazilimlarindaki hatalarin proje devreye alindiktan sonraki stirecte telafisi
miimkiin olmadig1 i¢in hesaplama hatalarindan kaynakli dezavantajlarin giderilmesi
gerekmektedir. Hatalarin tespiti ve dezavantajlarin giderilmesi i¢in analiz yazilimlarim
analiz eden metotlar gelistirilmistir. Fakat glinlimiizde bu hatalar1 anlik olarak ortak bir
havuzda toplayan veri tabani bulunmamaktadir. Sahadaki gergek degerlerle dlgiilecek
herhangi bir diizeltme mekanizmasi olmadigi i¢cin de enerji analiz yazilimlarinin
hatalarinin dahi ispat1 net olarak yapilamamaktadir. Hatalarin ortaya ¢ikarilamadigi i¢in
de ¢ozlim Onerileri olusturulamamaktadir. Bunlardan dolayr da enerji analiz
yazilimlarinin en biiyiik sloganinda tahmin kelimesi bulunup, gercek verileri yakalama

orani verilmemektedir.



2.4 Enerji Analiz Yazihmlan Gegerlilik Diizeyleri

Analiz yazilimlarinda dogruluk karakteristikleri alinan referans metotlara gore
Olciilmektedir. Enerji analiz yazilimlarinda gegerlilik tespiti olduk¢a zordur. Ciinkii
matematiksel hesaplamalarla simiilasyon mertebesinde gelistirilen yazilimlar tekrar
matematiksel referanslara gore test edilip, ger¢ek harcanan degerler referans

alinmamaktadir.

Enerji analiz yazilimlarindaki metodolojiler ancak ve ancak dogrulanmalariyla
gecerlilik kazanirlar. Bu amagla gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan ydntem
BESTEST (building energy test prosedure) prosediiriidiir. BESTEST, bina enerji
simiilasyon programlarinin test edilmesi ve hata kaynaklarinin teshis edilmesi amaciyla
kullanilan bir test yontemidir. BESTEST prosediirii International Energy Agency
tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis bir metottur ve daha sonra ASHRAE 140
Standardinin gelistirilmesinde de kullanilmistir [11]. Prosediiriin amaci, yazilimlari
karsilastirmak i¢in tekdiize, agik izahli test serileri olusturmak ve yazilimdaki hatalar
teshis etmektir. Hicbir yazilim hesaplama yapmak i¢in aym tip veri girdilerine ihtiyag
duymadig i¢cin BESTEST analiz yazilimlarini karsilastirmak i¢in de kullanilmaktadir.
Ornegin sekil 2.2°de incelendigi gibi 600 testinde Design Builder analiz yazilimi
BESTEST e yakin deger sunmus iken BEP-TR diisiik deger sunmustur. 640 testinde ise
Design Builder BESTEST e yakin iken BEP-TR oldukga fazla enerji sarfiyat degeri
sunmustur. Asagidaki sekilde de belirtildigi gibi yapilan 5 farkli test prosediiriinde

referans alinan 3 yazilimin da ¢iktilar1 farkli olmustur.
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Sekil 2.2. BESTEST test prosediirleri kiyaslamasi.



3. ENERJi ANALIZDE GERi BESLEME SiSTEMi

Geri besleme sistemleri kapali kontrol dongii sistemlerinde kullanilan yontemdir. Agik
dongii kontrol sistemlerinde sistemin girdilerinin ¢iktilardan haberi yoktur. Ornegin;
15181 acik biraktiginiz siirece aydinlik elde eder ve enerji harcariz. Fakat elektrik
sayacmin yani enerji kaynaginin geldigi yerin olusan isiktan haberi olmamaktadir.
Kapali dongii sistemlerde geri besleme sistemi kullanildigi i¢in harcanan enerjinin
olusan iiriinden haberi olup, geri beslemeyle kontrol imkani saglayacaktir. Ornegin;
odamizda liiksmetre olsaydi buna gore enerji harcamasi yapilsaydi, bu kontrol
mekanizmas1 da kapali dongliye Ornek teskil edecekti. Liiksmetre de geri besleme

elemanini simgelemis olacaktir. Sistemin modeli sekil 3.1°de ifade edilmistir.

Girig Fark Cikig
Sistem >

Geri besleme [¢—

Sekil 3.1. Geri besleme sistemi.
Mevcut enerji analiz yazilimlarinda girdilerin ¢iktilardan haberi olmadan yani agik
dongii kontrol sistemi prensiplerine gore ¢alismaktadir. Bu yiizden herhangi bir denetim
mekanizmas1 olmadan c¢ikt1 lretmektedirler. Fakat analiz yazilimlari kapali dongii
kontrol sistemine sahip olsalardi, ¢ikan sonuglar girdilerle iliskilendirilerek diizeltme

mekanizmasi olusturma imkani elde edilecektir.

HVAC sistemlerine olusturulacak geri besleme sistemi i¢in birden fazla disiplinin ortak
calismada bulunmasi gerekmektedir. HVAC sistemlerinin  kurulumunda makine
miihendislerinin pay1 ¢okken, kurulum akabinde elektriksel aksam igin elektrik
miithendislerinin ¢aligma pay1 yiiksektir. Sistem kurulup on-off olarak tabir edilen
calismasi tamamlandiktan sonra sistem otomasyonu icin kontrol-bilgisayar miihendisleri
alan1 caligmalar1 baglamaktadir. Tiim bilesenler hazir olduktan sonra bilgisayar tabanl
kontrol ve raporlama islevleri i¢in bilgisayar miihendisligi disiplini caligmalari

baslayacaktir.
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Bina enerji analiz yazilimlarinda geri besleme sisteminin giliniimiize kadar
olusturulamamasinin temel sebebi birden fazla alanda calismalari bulunan kisilerin
ortak calismasi gerektiginden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak da ozellikle yerel
BEP-TR gibi yazilimlarin kullanima agilma tarihi ¢ok yakindir. Hentiz sektorel hayatta
analiz yazilimlar1 tam anlamiyla kullanilmadigi ve agiklart herkes tarafindan

goriilmedigi i¢in bina enerji analiz sistemleri sadece simiilasyon mertebesinde kalmaistir.

Mevcut is hayatinda enerji analizi yapan yerli-yabanci bir¢ok firma bulunmaktadir.
Fakat bu tiir firmalar irettigi sebeke analizérii gibi lriinlerindeki verileri bilgisayar
ortamina saglamaktan ileri gidememektedir. Yani sahadaki gergek verilerle ¢alisan
yazilimlar sadece harcanan enerji degerlerini bilgisayar ortaminda gdsterecek teknolojik
yeterliliktedir. Diger taraftan enerji bakanligi yesil bina sertifikasyonuyla ilgili ¢alisma
yaparken sadece matematiksel altyapiyr kullanmaktadir. Analiz algoritmalar1 ne kadar
mitkemmel de olsa, gergek Ol¢tim degerleriyle islem yapilmadigi i¢in her zaman dogru
sonuglar iiretilememektedir. Iki alandaki sistemsel altyapinin birbiriyle entegrasyonu
saglanip, matematiksel analiz algoritmasinin gercek deger Olclimleriyle beslenerek net
ve somut ciktilar tiretmesi saglanmalidir. Geri besleme sistemi icin farkli alanlarda
profesyonel calisma yapan birimlerin ortak bir paydada bulusturulup, is hacminin
gelismesine katkida bulunmak ve iilkemizdeki enerji sarfiyatini minimize etmek

gerekmektedir.

Bina analiz yazilimlarmin akademik altyapist halihazirda mevcut olup, sektorel
ithtiyaglardan dolayr geri besleme sistemi de 0zel tesebbiislerle olusturulmaktadir.
Ciinkii ol¢iilemeyen enerji degerlerinin kontrolii saglanamayacagi i¢in bina ve ozellikle
ticari isletmeler sahadaki enerji harcamalarin1 mercek altina almaktadirlar. Bina enerji
analiz yazilimlarmin geri besleme sistemi i¢in de yapilmasi gereken sadece iki alanin
birbirinden haberdar olmasimi saglayacak altyapilar gelistirilmelidir. Bu sayede iki
uygulama alan1 birlikte calisarak iilkesel enerji harcamalari ve sahsi 6demelerde

verimlilik saglanmis olacaktir.
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3.1 GERIi BESLEME SiSTEMI KAZANCLARI

Olusturulacak geri besleme sistemi sayesinde HVAC sistemlerinin hata pay1 azaltilacak
ve elde edilen verilerle yan iiriin niteliginde kazanglar saglanacaktir. Sektoriin enerji
otomasyonu ihtiyaclarina cevap verebilecek altyapi sayesinde, geri besleme sistemi

olusturulurken biiyiik yatirimlar yapilan isler i¢in de ¢6ziim sunulabilecektir.

3.1.1 Gercek Zamanh Verimlilik

Miihendislik, ekonomi ve sosyoloji gibi disiplinlerde verimlilik hesaplamas1 yapilirken,
faydali gii¢ ¢ikisinin tiiketilen toplam giice boliimiiyle bulunur. Fakat bina enerji analiz
sistemlerinde verimlilik hesaplanirken matematiksel modellemedeki varsayimlara gore
degerlendirme yapilmaktadir. Bina enerji verimlilik 6l¢eklendirilmesi ile sistemde
harcanan enerjinin HVAC sistemlerindeki servislere ¢ikan enerjiye bdliinerek
hesaplanmasi gergek verimlilik bilgisini verecektir [12]. Giiniimiizde binalara verilen
enerji kimligi dahi herhangi bir geri besleme olmadan, sadece matematiksel
modellemelere gore sertifikalandirilmaktadir. Halbuki gercek verimlilik hesabi igin
mutlaka bina enerji harcamasindan geri besleme ile harcanan gergek enerji bilgisi

kullanilarak degerlendirilme yapilmas: gerekmektedir.

Kontrol sistemlerinde hata ¢oziimii i¢in en net ¢6ziim hata anindaki durumlar analiz
edilmesinden geger. Ozellikle HVAC sistemi gibi verimliligini etkileyen birgok
degisken olan sistemlerde olusan hataya anminda miidahale edilmesi gerekir. Ornegin;
standart sistemin lizerinde enerji harcamasi yapiliyorsa, o an normalin {istiinde akim
ceken ekipmanlar incelenerek hata bulunabilinir ve hemen 6nlem alinir. Ornegi
somutlastiracak olursak; sistem normalde saatlik 1000 A akim g¢ekerken, 1250 A akim
cekmeye basladiginda hata tespitinde de chiller’in bos yere ¢alistig1 tepit edilirse hemen
Onlemi alina bilinir. Gergek zamanli verimlilik olmazsa bu hata tespit edilemez, edilse

de enerji harcama iglemi gergeklestigi icin geri doniisli olmayacaktir.

HVAC sistemleri tasarim esnasinda her ne kadar ideal yapilsa da konuda uzman
olmayan teknisyenler tarafindan kontrol edildiginde verimsizlesebilmektedir [13]. Bu

tiir durumlarin tespiti i¢in de binadan gercek zamanli degerlerin alinmas1 gerekmektedir.
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3.1.2 Yazihm Giivenilirlik Testi

Bina enerji analiz yazilimlarinin hesapladigi enerji degeri ile binanin ger¢ekte harcadig
deger karsilastirilarak varsa hatali hesaplamalarin ¢ozlimiine katki saglamak igin geri
besleme sistemi olusturulmalidir. Bu sayede gercek zamanli hesaplama degerleri de
eklenerek analiz yazilimlarimin dogruluk karakteristiklerini karsilastirma imkani elde
edilebilinir [14]. Bina analiz yazilimlarinin hesaplama metotlar1 farkli oldugu igin

gercek enerji harcamasi referans alinarak yazilimlarin farklari ¢ikartilmalidir [15].

Yazilim c¢iktilarinin  gilivenirlik testi i¢in uluslararast gegerliligi olan BESTEST
standartlar1 gelistirilmistir. Metot, simiilasyon sonuglarindaki farkli fiziksel islemlerin
etkisini degerlendiren bir ¢ok test igerir. Prosediiriin amaci, agik izahli test serileri
olusturarak yazilimlar1 karsilastirmak ve yazilimlardaki hata kaynaklarini teshis
etmektir. Higbir yazilim hesaplama yapmak i¢in ayni tip veri girdisine ihtiya¢ duymaz.
Bu nedenle BESTEST te degisik bina simiilasyon yazilimlarinin test edilebilmesi igin

tasarlanmis testler tanimlanmustir [16].

BESTEST prosediirleri de matematiksel ¢ikarimlara goére yazilim gegerlilik oranlarini
vermektedir. Yani matematiksel modelin testi tekrar farkli bir matematiksel altyapiyla
yapilmaktadir. Bu yiizden yapilan testin uluslararasi gegerliligi olsa da %100 net

sonuclar verememektedir.

Gergek yazilim giivenirlik testleri i¢in gercek verilerle islem yapilmasi gerekir. Bunun
icin de sahadan gergek verilerin alinip incelenmesi gereklidir. Olusturulan geri besleme
sistemi sayesinde alinacak ger¢ek verilerle bina enerji analiz yazilimlarmin gegerlilik
diizeyleri somut olarak gosterilebilecektir. Sektorde kullanilan enerji  analiz
yazilimlarinin dogruluk degerleri ¢ikarilip, kullanicilara referans aldiklar1 simiilasyon
degerleri hakkinda bilgi verilecektir. Herhangi bir gercek kontrol mekanizmasi olmayan

enerji analiz yazilimlar1 bu sayede basar1 degerleri ¢ikarilacaktir.
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3.1.3 Enerji Sarfiyat1 Veri tabam

Geri besleme sistemi ile alinan veriler sayesinde iilke ¢capinda binalarda harcanan gergek
zamanli enerji degerlerini inceleme imkani sunacaktir. Olusturulacak veri havuzu
sayesinde devletin uyguladigi yeni tasarruf politikalarin1 ger¢cek zamanli verilerle
kontrol etme imkanmi bulunacaktir. Ornegin; yeni olusturulan enerji verimlilik
stratejileriyle bir¢ok ideal konunun, mevcut durum sayisal olarak tespit edilmeden ve 11
yil gibi kisa silirede yapilabilirligi, gerek kurumsal kapasite ve gerekse biitce agisindan
irdelenmeden belgeye yerlestirildigi goriilmektedir. Bu nedenle niyet ¢ok olumlu olsa

da uygulamada 6nemli aksakliklar ve belirsizliklerin olacagi disiiniilmektedir [12].

Istihbarat teskilatindan basit bir muhasebe yazilimina kadar uygulanan gelecege yonelik
politikalarda ge¢mis degerler referans alinmaktadir. Hangi uygulamalarda ne tepkiler
elde edildigi ancak ge¢mis degerlerin analiziyle miimkiin olacaktir. Tecriibeli insanlari
degerli kilan gegmis yasantilart oldugu gibi enerji analizi ve verimliligi ¢aligmalarini
degerli kilan da ge¢mise yonelik kayitlarin incelenebilme fonksiyonu olacaktir. Ulke
capinda olusturulacak enerji sarfiyati veri tabani sayesinde iilkemizin enerji ge¢cmisi ve
uygulama analizi olusturulabilecektir. Bu sayede hangi yatirimlarla enerji verimliligi
artmis ve ne gibi optimizasyonlar yapilmasi gerektigini yatirimdan sonraki enerji

degerlerini inceleyerek bulabiliriz.

Veri tabani sayesinde muadil binalarin enerji sarfiyati kiyaslanabilinir. Veri tabanindaki
enerji sarfiyat degerleri sayesinde binalar enerji sarfiyatlarina gore siniflandirilarak, ayni

siif i¢inde fazla sarfiyat olan binalar incelemeye alinabilinir.

Yesil bina sertifikasyonunda oldugu gibi geri besleme sistemi de bakanlik tarafindan
zorunlu hale getirilmelidir. Bu sayede bolgesel ve iilkesel enerji sarfiyatlart
raporlanabilir diizeye gelecektir. Bolgesel harcamalarin fazla oldugu yerlere bolgesel

verimlilik politikalar1 uygulanip, analitik ¢6ziim imkan1 elde edilebilinir.

Gecmisimizi analiz edemedigimizde gelecegimizi planlamamiz da eksik kalacaktir.
Enerji sarfiyatlarinin ge¢mis degerleri de iilkesel enerji sarfiyati veri tabanindan
ge¢mektedir. Geri besleme sisteminden elde edilecek veriler siirekli kaydederek enerji

sarfiyat veri tabaninin olugmasina da imkan saglayacaktir.
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3.1.4 Simiilasyon Tasarim Kilavuzu

Bina enerji simiilasyonunda ilk yatirim ve isletme maliyetleri konusunda tasarimcinin
tecriibesi devreye girer ve daha once benzer yapilarda karsilasilan durumlar dikkate
aliarak karar verilmeye caligilir. Enerji analiz veri tabani yardimiyla farkli bolge ve
binalarin gergek zamanli enerji basarilar1 incelenerek tasarimciya yol gdsterici nitelikte
olacaktir. HVAC sistemlerinde 1sitma ve sogutma yiik hesaplamalarinin yapilmasinda
bircok yontemler kullanilmistir. Olusturulmasi gereken veri tabani ile bu yontemlerin
karsilastirilmasi, yontemlerin faydalar1 hakkinda yararli bir bakis agisi saglayacaktir

[17].

Gilinlimiizde artan yerli-yabanci bina enerji analiz yazilimlar1 igerisinden optimum olan
secmek i¢cin hangi amaclarda hangi analiz yaziliminin daha stabil calistigi bilgisi

kullaniciya sunularak yazilim araglari segiminde kullaniciya bilgi verilmelidir [18].

Tasarlanacak HVAC sisteminin benzerleri incelenerek yakit segimi gibi opsiyonlar
bulunmalidir. Bunun i¢in ayni bolgede yapilan bina tiiriine gore harcanan enerji
degerlerini karsilagtirabilecek altyapi olmasi gerekir [19]. Bu sayede binanin dikey-
yatay, kare-dikdortgen ve hatta renk secenekleri gibi tasarimlar yapildiginda olusan

enerji sarfiyatim1 farkli a¢ilardan inceleme imkan1 olusacaktir.

3.1.5 Katmansal Enerji Harcamalar:

HVAC sistemleri enerji sarfiyat: piramidine gore enerji harcamalar1 4 farkli katmanda
degerlendirilmektedir. Bunlar global, servisler, alt sistemler ve ekipmanlardir [20].
Mevcut enerji analiz yazilimlarinda en Ust katmanda bulunan global seviyede
degerlendirme yapilmaktadir. Fakat en fazla enerji harcamasinin yapildigi boliim en alt

katman olan ekipmanlar boliimiidiir.

HVAC sistemlerindeki enerji sarfiyatinin bilyiik boliimiinii ekipmanlar olusturdugu igin
bu birimdeki sistem elemanlarinin detayli sarfiyatinin incelenip, gerekli onlemler
temelden saglanmalidir. Ayrica HVAC sistemi tasarlanirken olusturulan zonlara gore de
analiz yaparak, fazla enerji sarfiyatt yapilan bolim incelenerek direk c¢oziime
ulagilabilmesi gerekir. Ornegin; izolasyon sorunu olan bdliim varsa bu sekilde teshis

edilerek enerji verimliligi saglanmis olacaktir.
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3.1.6 Enerji Sarfiyat Degerlerinin Zamanasimi Denetimi

Glintimiizdeki enerji analiz verimlilik diizeyleri bir defaya mahsus denetlenip, hemen
sertifikasyonu yapilmaktadir. Fakat zamanla yaslanan bina ve HVAC sistemleri
baslangicta harcanandan fazla enerji sarfiyati yapabilir. Bu tiir denetimler resmi olarak
bulunmaktadir. Fakat pratikteki denetimi olduk¢a zor oldugu igin sertifikasyon
giincellemeleri eksik kalmaktadir [12]. Olusturulacak geri besleme sistemi sayesinde
binalardan almman enerji degerleri periyodik ve sistem tarafindan otomatik olarak

yapilarak gerekli denetim mekanizmasi olusturulabilir.

Hesaplanan bina analiz katsayilar1 ilden ile degistigi gibi zamanla ayn1 ildeki katsay1
degerleri de degisebilmektedir. Bu dinamik yapiy1 giincellemek igin binalardan geri

besleme alinmas1 zamanasimi denetimine olanak saglayacaktir.

Sertifikasyonu smiflandirilan binalar periyodik olarak denetlenerek, sertifikasyon
degerleri saglanmadigi zamanlarda hemen 6nlem alinmalidir. Yesil bina sertifikasyonu
gibi zamanasimi denetimleri de bakanlik yaptirimina tabi tutularak enerji verimliliginde

stireklilik saglanacaktir.

3.1.7 Giincellemelerin Denetimi

Ozellikle eski binalarda yapilan enerji verimliligi artirmaya yonelik giincellemelerin
sonuclarint degerlendirme imkani mevcut sistemlerde bulunmamaktadir. HVAC
sistemleri genel kabul gbrmiis metotlardan ziyade yeni stratejiler gelistirip enerji
verimliligini artirma altyapisina sahiptir. Farkli iilkelerde farkli metotlarla yapilan revize
islemlerinin sonuglarini nesilden nesle aktarmak i¢in verilerin ortak bir veri tabaninda
kaydedilmesi gerekmektedir. Yalittmin ve bina dis duvar renginin etkisi gibi
degiskenler olusturulacak veri tabani sistemine tanitilarak giincellemelerin sonuglar
hakkinda ¢ikt1 alinabilecektir. Bu sayede yapilan islemlerin sonuclart denetlenebilirlik

kazanacaktir.

Boya renginin dahi enerji verimliligine etkili oldugu HVAC verimlilik karakteristiginde
yapilan tim giincellemeler denetlenmelidir. Giincelleme islemleri olumlu sonuglanan
caligmalar farkli binalara da entegre edilerek, iilkesel enerji verimliligine katki

saglanabilecektir.
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3.1.8 Gelismis Enerji Otomasyonu

Olgemedigimizi verimli yonetemeyiz. HVAC ekipmanlari oldukga fazla enerji harcadig
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  Omiirlerinin

azalmasinda ve gii¢ kayiplarina sebep olmaktadir [17].

Giiniimiizde elektrik sebekelerinin genislemesi ve ¢ok sayida cihazin yaninda bir ¢ok
tiiketiciyi de igermesi harcanan enerjiyi izlemenin 6nemini arttirmaktadir[21]. Bina ve
fabrikalar sadece harmonik degerlerin incelenebilmesi i¢in dahi biiyiik yatirimlar
yapilmaktadir. Geri besleme sisteminde sebeke analizorii gibi 6l¢iim araglarindan da
bilgi alinacagi i¢in sistemin yan {iriinii olarak enerji otomasyonunda gerekli veriler de

elde edilebilecektir.

3.1.9 Detayh Faturalandirma

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

edilebilecektir.

Ozellikle ticari binalar faturalandirma sistemleri i¢in ek yatirimlar yapmaktadir. Tezde
hedeflenen geri besleme sisteminden elde edilecek veriler faturalandirma sistemlerinde
gerekli islemleri de ihtiva ettigi i¢in ek faturalandirma sistemine ihtiyag duymadan

algoritmanin yan Uriinii olarak kullanilabilecektir.
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3.2 SISTEM ALGORITMASI

Algoritmanin ilk adiminda sisteme eklenecek verilerin sahadan gercek verilerle ya da
faturalandirma {izerinden alinmasi segenegi bulunmaktadir. Gergek verilerle ilerlenmesi
binanin enerji karakteristigini ¢ikarmaktadir fakat mevcut verilerle ilerlenecegi zaman
faturalardaki hesaplanan enerji degerleri referans alinacaktir. Faturalardaki degerler
referans alindiginda sistemden elde edilebilecek yan {irtinlerde kisitlamalar olacaktir.
Bina tasarim asamasinda gergek veriler elde etme yatirimlar1 yapilabilirken, bina
projelendirme tamamlandiktan sonra yatirim imkani bulunmamaktadir. Cilinkii isletme
sahibi ve miiteahhitler bina kullanima bagladiktan sonra yatirim potansiyelleri
azalmaktadir. Enerji 6demeleri binadaki oturan kisiler tarafindan saglandigi i¢in bina
teslimatindan sonra geri besleme sistemi i¢in gerekli yatirim genelde
saglanamamaktadir. Sistemin algoritmasi sekil 3.2°de ifade edilmistir. Geri besleme

sistemi {i¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Birinci boliim sahadan enerji tiikketim degerlerini elde etme metotlariyla ilgilidir. Birinci
bolim sonunda toparlanan veriler veri toplama merkezinde incelemeye hazir hale
getirilir.

Ikinci boliimde toparlanan veriler veri isleme merkezinde degerlendirme asamasina
alinir. Bu bolimde hesaplanan enerji degerleri ile benzetim yazilimindan okunan enerji
degerleri arasindaki fark incelenir. Belirlenen toleranstan yiliksekse hata bulma
mekanizmasi isletilir. Hata tespitiyle hem mevcut binadaki enerji sarfiyati optimize
edilebilecek hem de enerji analiz yazilimlarinin enerji hesaplama metodolojileri
diizeltilebilecektir. Sahadaki degerler tutarliysa drnek bina olarak kaydedilir. Ornek bina

olarak alinan veriler yan {iriin olarak da kullanilabilir.

Geri besleme sisteminin son boliimiinde ise elde edilen veri ve sonuglanan islemler gikti
haline getirilir. ilk boliim seceneklerinde gercek veri okumadan, elle veri girisi
secildiginde kisitlt ¢ikti alinir. Geri besleme sisteminden optimum yarar saglamak ve
¢iktt boliimiiniin tamamindan faydalanmak icin sisteme veri girisinin sahadan gergek
degerlerle saglanmasi gereklidir. Simiilasyon kontrol adiminda veri merkezinde elde
edilen enerji harcama degerleriyle bina enerji analiz yazilimindan elde edilen degerler
karsilastinilir. Karsilastirma degerleri arasindaki fark yiiksekse bu hatanin ¢oziimiiyle
mevcut bina enerji verimliligine katki saglamak ve bina enerji analizi yazilimindaki

hatali hesabin teshis edilebilmesi i¢in hata bulma denetim mekanizmasi ¢alistirilir.
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Sistemin uygulanabilirligi ve egitim amach igeriginde sebeke analizérii ve modbus
gateway olan pano tasarimi yapilmistir. Sebeke enerji degerleri analiz edilerek modbus
protokolii tlizerinden SCADA (supervisory control and data acquisition)sistemine
aktarilmaktadir. Modbus gateway ve sebeke analizorii arasinda RS485-Modbus RTU
protokolii kullanilmigtir. SCADA ve gateway arasinda da TCP/IP(Transmission control
protocol / Internet protocol)-Modbus TCP altyapisiyla veriler aktarilmigtir.

M4 A . T e W
Sekil 3.3. Enerji verileri toplama demo panosu.

Tez demo uygulamasi i¢in hazirlanan pano sekil 3.3’te olup, sektoérde kullanilan
bilesenlerle aynidir. Sadece demo uygulama oldugu i¢in 1 adet sebeke analizorii ve

Modbus gateway tinitesi kullanilmistir. Pano igerigindeki ekipmanlar:
. RS485 ve Modbus RTU destekli sebeke analizorii
. RS485 Modbus RTU-TCP Ethernet Gateway
. Giig¢ kaynagi, Modbus Gateway tinitesi i¢in 24 V (volt) DC (dogru akim)

Sebeke analizoriinden RS485 ile alinan veriler gateway cihazi kullanilarak Ethernet
araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sebeke analizorii ve gateway baglantisi
igin 2x75 mm (milimetre) standart kablo kullanilip, iki cihaz arasindaki RS485-A ve
RS485-B baglantilar1 diiz olarak baglanmistir. Bilgisayar ve gateway baglantisi i¢in de
diiz jak cakimli standart Ethernet kablosu kullanilmistir. Gateway IP parametreleri
bilgisayar subnet’ine uygun formatta olacak sekilde iiretici firmanin &zel olarak
gelistirdigi parametre yapilandirma yazilimiyla gerceklestirilmistir. Gateway cihazinin
IP ve port degerleri bilgisayara tanitilarak Modbus siiriiciisii olan WinCC yazilimiyla

analizor degerleri bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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3.2.1 Veri Toplama Sec¢imi

Enerji 6l¢iim sisteminden veri toplayabilmek icin farkli 6l¢iim cihazlar1 ve endiistriyel
haberlesme metotlar1 kullanilmaktadir. Kullanic1 ara yiiz tarafinda bu farkliliklar
belirtilmeyecektir. Fakat geri besleme sisteminin teknik kisminin en kapsamli
boliimidiir. Ciinkii fan gibi diiz kontaklama yapilan sistemler sebeke analizorii ve
Modbus haberlesme protokoliiyle haberlesirken, siiriiciilii kontrol yapilan HVAC
bilesenlerinde farkli haberlesme tipleri bulunmaktadir. Geri besleme sisteminin

gilinlimiize kadar yapilabilirligini zorlastiran en 6nemli islevlerdendir.

Gergek veriler ya da fatura bilgileri veri merkezine aktarilir. Ik adimda elde edilen
referans degerler simiilator degeriyle karsilagtirilmasi igin simiilator enerji degerleri
sisteme belirtilir. Belirlenen toleranstan biiylik enerji farki varsa hata bulma islevi
caligtirtlir. Bina enerji analiz yazilimi ile ger¢ek degerler arasinda fark yoksa bu

degerlerin incelenip raporlama yapilabilmesi i¢in bina enerji veri tabanina aktarilir.

Veri toplama bolimii geri besleme sisteminin ana omurgasidir. Buradaki calisma
niteligi ne kadar kaliteli olursa sistemin basarist da o diizeyde artacaktir. Veri toplama
boliimiinde olusacak hata tiim sistemi etkileyecektir. Kurulum maliyeti agisindan da en
kapsamli kalem veri toplama secim boliimiidiir. Yatirrm maliyetlerinin en biiyiik

boliimii bu boliime yapilmaktadir.
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3.2.2 Enerji Olciim Sistemi

Geri besleme sisteminin en 6nemli noktasi sahadan enerji harcama degerlerini merkezi
veri tabanina aktarabilmektir. Bina enerji analiz yazilimlar1 sektoriinde gergek deger
alinmadan yapilmasinin en onemli faktorii de sahadaki gercek degerlerin bilgisayar
ortamina aktarilmasindaki zorluktan kaynaklanmaktadir. Tek 6l¢iim tiirii ve haberlesme
protokolli olmamasi verilerin merkezi sisteme aktarilmasini zorlagtirmistir. Asagidaki
konu baghlarinda farkli enerji harcama birimleri ve enerji bilgilerinin aktarilmasi

hakkinda bilgi verilmistir.
3.2.2.1 Fan Enerjisi

Havalandirma fanlari HVAC sistemlerinde kirli havanin disar1 atilmasi ve hava
sirkiilasyonu icin kullanilan bilesenlerdendir. Genel olarak mutfak ve tuvalet gibi
mahallerde kullanilir. Ayrica olasi yangin aninda duman tahliyesi i¢cin de fanlar
kullanilir. Havalandirma fanlar1 diger HVAC ekipmanlarina nazaran yiiksek enerji
gerektiren sistemlerden degildir. Fakat siirekli ¢alismasit gereken bilesenlerden oldugu
icin enerji verimliliginde yaslanma siireleri ve dogru biiyiikliik se¢imleri biiyilk 6nem

arz etmektedir.

Fan motorlarinin harcadig1 enerjiyi 6l¢ebilmek i¢in sebeke analizorleri kullanilir.
Sebeke analizorleri de endiistriyel haberlesme protokolii olarak Modbus RTU
kullanmaktadir. Modbus, giiniimiizde milyonlarca otomasyon sisteminde kullanilan,
istemci sunucu yapisinda yer alan bir haberlesme protokoliidiir. Uygulama seviyesinde
mesajlasma protokolii olan Modbus, OSI (operating system interconnection) haberlesme
mimarisinde 7. katmanda yer almaktadir. Dolayisiyla, seri port ve TCP/IP gibi farkl
haberlesme protokol ve standartlar1 iizerinde calisabilir. 1979 yilinda Modicon
firmasinca tasarlanan Modbus, bu giin otomasyon pazarinda vazgecilmez bir standart
haline gelmis olup, hem iireticiler hem de agik kaynak topluluklarinca siirekli
gelistirilen ve desteklenen bir protokol olmay1 basarmistir [22]. Endiistriyel haberlesme
yapilandirmasinda SCADA tarafi istemci, sahadaki diger ekipmanlar da sunucu olarak
ayarlanir. Bu sayede seri haberlesmede 247 adet, TCP haberlesmede bilgisayarin
donanimsal destekledigi sayiya kadar baglant1 saglanabilir. Sahada kurulan sistemlerde
genellikle Modbus gateway tiniteleri kullanilir. Bu sayede farkli lokasyonlardaki seri
haberlesen cihazlar ayr1 noktalarda toparlanip, TCP/IP {izerinden merkezi birime

aktarilir.
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3.2.2.2 Pompa Enerjisi

Glinlimiizde binalarda ve endiistride elektrik enerjisi tiikketiminin biiyiik bir boliimii
pompa ve fan uygulamalarinda gerceklesmektedir. Diinyada tiiketilen elektrik
enerjisinin %20’ye yakin bir kism1 pompa sistemlerinde kullanilmakta ve bu oran bazi
endiistrilerde %25-50 dolaylarma ¢ikmaktadir. Iyi bir sistem tasarimi ve uygun pompa
kullanilarak pompalarin tiikettigi enerjinin %30’a kadar azaltilabilecegini sOylemek

miimkiindiir [23].
3.2.2.3 Kazan

HVAC sistemlerinde kazan ekipmanlart 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Isitma
sistemi de sogutma sistemleri kadar enerji sarfiyatinda bulunmaktadir. Gegmiste kati
yakitlarla kullanilan kazan sistemleri gilinlimiizde kendine has isletim sistemleriyle
genellikle dogal gaz kullanarak 1s1 kaynagi olmaya devam etmektedirler. Gelismis
sistemlerde kazan kontrolleri tamamen endiistriyel haberlesme metotlariyla
saglanmaktadir. Genel olarak piyasada en ¢ok kullanilan haberlesme altyapisi da
TCP/IP tizerinden lonbus 6zel protokolii kullanilmaktadir. Bu sayede kazan sistemleri

daha giivenli ve verimli kontrol edilmektedir.

Lonbus protokolii Ethernet tabanlit HVAC sistemlerinde 6zellikle kazan sistemlerinde

kullanilan endiistriyel haberlesme protokollerindendir. TCP/IP katmaninda istemci-

sunucu yapisiyla haberlesmektedir. Ornek Lonbus haberlesme yapisi sekil 3.4’te

Web server
IGateway 3

— - — =

nitelendirilmistir [24].
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Sekil 3.4. Lonbus haberlesme yapisi.
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3.2.2.4 Kalorimetre

Kalorimetreler ortak 1sitma sistemi olan yerlerde her mahallin harcadig1 enerji degerini
hesaplayabilmektedir. Bu sayede ortak yakit kullaniminda her mahal harcadigi kadar
enerji bedeli 6demektedir. Hem ortak 1sitmanin verimlilik avantajlarindan yararlanma

hem de adil 6deme imkani sunmaktadir.

Kalorimetreler akim tizerinden haberlesme metodu olan MBUS endiistriyel haberlesme
sistemiyle haberlesmektedir. Okunacak kalorimetre cihazi sayisina gore secilecek
MBUS gateway cihazi seri haberlesme metoduyla verileri okumaktadir. Kalorimetre

cihazindaki yazmag adresleri sorgulanarak degerler merkezi sistemde toplanir.
3.2.2.5 Elektrik Sayaci

Elektrik sayaglari sebekede harcanan net enerji degerini dlgen cihazlardir. Giiniimiiz
teknolojisinde 3 zamanli ve ¢ift yonlii elektrik sayaglari bulunmaktadir. Saat dilimlerine
gore farkli tarifeler ihtiva eden sistemlerde 3 zamanli saatler kullanilir. Elektrigin hem

tiretilip hem de tiiketildigi sistemlerde is ¢ift yonlii elektrik saatleri kullanilmaktadir.

Elektrik sayaglar1 tizerinde 2 farkli haberlesme segenegi bulunmaktadir. RS485 ve optik
port iizerinden veri transferi yapilabilmektedir. 1ki kanaldan da MOD-C endiistriyel
haberlesme altyapisi kullanilmaktadir. Transparan sekilde sorgulamayla calisan
protokol, gonderilen sorgu parametrelerine gore cevap vermektedir. Uzaktan sayag
okuma sistemleri i¢in gelistirilmis haberlesme altyapisinin SCADA sistemlerinde
entegrasyonu zordur. Clinkii cogu elektrik sayaci iireticilerinin kendine 6zgii OBIS kodu
bulunmakta ve SCADA sistemleri i¢in hazir saya¢ okuma siiriiciileri bulunmamaktadir.
Bu yiizden elektrik sayacglarimi SCADA sistemlerine aktarilabilmesi i¢in 3. parti
gateway cihazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

MOD-C protokolii OBIS kod sorgulama olarak bilinen uluslararas: standartlarda IEC
62056-21 protokolii olarak bilinen elektrik sayaclarini okuma ig¢in gelistirilmis
endiistriyel haberlesme protokoliidiir. MOD-C protokoliinde her iiretici kendine 6zel
OBIS kod tanimlamalar1 yaptig1 i¢in uluslararasi standartlara sahip olsa da 6zerk bir
yapt olusturmustur. Modbus gibi standart bir adres yapist yoktur. Bu yiizden protokol
sadece uzaktan elektrik sayaci okuma islemlerinde kullanilip, SCADA sistemlerine

aktarimi zorlagmustir.
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3.2.2.6 Sicaklik Degerleri

Sicaklik sensdrleri HVAC sistemlerinin temel kontrol elemanlarindandir. Iklimlendirme
kontrolii tamamen i¢ ve dis sicaklik degerlerine gore saglanmaktadir. Kontrol islemleri
sicaklik sensoriine HVAC sistemlerinde kullanilan sicaklik sensorleri direncin sicaklik
tabanindaki degisimine gore deger {iiretmesine gore ortam sicaklik durumunu

belirlemektedirler.

HVAC sistemlerinde yogunlukla kullanilan sicaklik sensor tipleri;

e PTI100
e PT1000
e NTC

e PTC

Sicaklik Slgme hassasiyeti ve sensdr mesafesine gore uygun secim yapilir. Ornegin;
PT100 tipi sensorlerde 100 Q 0°C’ye tekabiil ederken, PT1000 tiplerinde 1000 Q aymi
degeri saglamaktadir. PT1000 sensorlerde 1 Q’luk degisim daha az sicaklik degerine

tekabiil edecegi i¢cin uzun mesafelerde kullanima daha elverislidir.

Mekanik montaj tipine gore de; daldirma tip, kelepce tip ve oda tipi sensorler

bulunmaktadir. Sekil 3.5’te daldirma tip PT100 sensor bulunmaktadir.

Sekil 3.5. Sicaklik sensorii.
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3.2.3 Mevcut Veri Sistemi

Geri besleme sisteminde gercek enerji harcama degerleriyle islem yapilma imkani
bulunmayabilir. Ciinkii bina sahipleri sahadan veri toplama icin gerekli altyapi
yatirimini karsilamak istemeyebilir. Sektordeki yapimi planlanan binalarin ki 6zellikle
0zel miilklerin biliyik kismi sonradan olusacak yatirimlara sicak bakmayacaktir.
Verimlilik analizi yapilarak yapilacak yatirnmin kisa siirede kendini tdlere edecegi
ispatlansa da nakit yatirrm yapmaktan ¢ogu bina sahibi geri duracaktir. Bu gibi
durumlarda da geri besleme sisteminden yararlanilabilmesi i¢in elle veri girilmesi
sistemine dayanan yani eldeki verilerle sisteme enerji harcama degerleri eklenir. Bu
sayede bina sahiplerine ek yatirim yaptiriminda bulunmadan enerji siniflandirmasi ve

bina enerji analiz yazilimiyla hesaplanan degerleri incelenebilecektir.

Mevcut verilerde kullanilabilecek degerler temel olarak binaya kesilen faturalarla
olusturulur. Isinma enerjisinin harcama degeri i¢in yakit faturasi kullanilir. Yakit tiirtine
gore TEP doniisiimii yapilarak sisteme belirtilir. HVAC elektriksel ekipmanlarinin

harcadig1 enerji degerleri hesabi icin de elektrik fatura degerleri kullanilir.

Elle veri girme sisteminde kullanilabilecek diger parametrelerde HVAC ¢aligma saatleri

ve sisteme referans kabul edilen sicaklik-nem parametreleridir.

3.2.4 Veri Merkezi

Mevcut enerji otomasyonundan ya da elle girilen veriler merkezi havuzda biriktirilerek
bina enerji simiilatoriinde kullanilmak iizere hazirlanir. Enerji 6l¢iim sisteminden gelen
fan, pompa, 1sitma ve sogutma enerji harcamalart bina enerji simiilasyonunda

kiyaslanmak tlizere TEP degerine ¢evrilir.

3.2.5 Enerji Analiz Simiilator Degeri

Bina tasarimi Oncesinde hesaplanan bina enerji analiz yazilim degerleriyle veri
merkezindeki enerji degeri karsilastirilmak igin sisteme belirtilir. Enerji analizi
yapilmamis binalarda ise geri besleme sisteminin yan iirlinlerinden faydalanabilmek i¢in
enerji analiz degeri dogru kiyas edilmis varsayilip, veri merkezinde toplanan veriler

bina enerji veri tabanina aktarilir.
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3.2.6 Hata Bulma fslevleri

Enerji analiz yazilimiyla gercek hesaplanan degerler arasindaki farkin sebepleri
arastiritlmasi i¢in hata bulma islevleri ¢alistiritlir. HVAC sistemlerindeki enerji harcama
temellerinden olan HVAC kontrolor, teknisyen kullanim, bakim kontrol, 1s1 transfer ve

tasarim kontrolleri yapilir.

Tim hata bulma islevleri tamamlandiktan sonra sistemin tekrar gercek enerji
degerlerinin saptanmasi icin algoritmanin ilk bastaki adimi olan “mevcut otomasyon”

sorgu ekranina tekrar doniis yapilir.

Hatalar1 degerler giderildikten sonra sistemin enerji harcamast ve bina enerji
analizindeki degeri tekrar kontrol edilir ve karsilastirilan iki deger arasinda fark yoksa

veri merkezindeki degerler bina enerji veri tabanina aktarilir.
3.2.6.1 HVAC Kontrolor Testleri

Gliniimiizde kurulan HVAC sistemlerinin biliylk c¢ogunlugu mikroislemci tabanlt
kontrolor iiniteleriyle kullanilmaktadir. Sahadan alinan giris-¢ikis bilgileri mikroislemci
tabanli kontrolore belirtilerek 1sitma ya da sogutma mekanizmasi ¢alistirilir. Bu sayede

sistemdeki hangi ekipmanin ne zaman c¢alisacagi merkezi birim tarafindan kontrol

edilebilir.

HVAC sistemlerinde enerji sarfiyatinin bina enerji analiz yaziliminda hesaplanan
degerden farkli olmasi durumunda ilk kontrol edilmesi gereken HVAC sistemlerinin
calistirilma senaryosudur. Ciinkii saha tarafindaki ekipmanlarin verimliligi optimum
seviyede dahi olsa kontrolor cihazindaki yanlis yonetim sisteminden dolay1 enerji
sarfiyati artabilir. Kontrolorlerdeki en biiyilik hata HVAC senaryosundaki hatalardan
kaynaklanmaktadir. Bu hatalarin teshisi i¢in de mikroislemcideki yazilimi ¢ozebilecek
personel tarafindan yapilabilir. Sektdrdeki kalifiyeli mithendis eksikliginden dolay: hata

bulmada en ¢ok efor sarf edilecek konu bashgidir.

HVAC sistemlerindeki kontrol referansi sahadaki sensorler sayesinde saglanir. Sicaklik,
basing ve nem sensorleri sayesinde diger ekipmanlar kontrol edilir. Bu yiizden enerji
sarfiyatinin fazla oldugu durum tespitinde bu girig-¢ikis birimleri ve sensdrlerin
kalibrasyon testi yapilmalidir. Ornegin; sogutma birimi igin kullanilan chiller sistemi
sicaklik referans sensoriinde sorun varsa chiller sistemlerini yanlis ¢alistiracak ve enerji
sarfiyatindaki verimliligi bozacaktir. Ayn1 durum kazan ve basinca duyarli ¢alisan

pompa sistemlerinde de gecerlidir.
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3.2.6.2 Teknisyen Testleri

HVAC sitemlerindeki enerji sarfiyatin1 kullanicilarin tecriibe ve sistem bilgileri de
etkilemektedir. Sistem miikemmel olsa da kullanim hatasindan kaynakli fazla enerji
sarfiyati da olmaktadir. Ornegin; sicaklik set degerinin 1°C dahi yiiksek olmasi
durumunda fazla enerji sarfiyatina sebep olacaktir. Bu yiizden hatali durum kontroliinde
HVAC kontrolciisii teknisyen personelin de kontrolden gegirilmesi gerekmektedir.
HVAC bilgisinin yetersiz oldugu teshis edilen personeller yetkili kisilerce egitime alinip
sertifikalandirilmasi gerekmektedir. Dis agigin biiyiik kisminin enerjiden kaynaklandigi
tilkemizde, HVAC teknisyenlerine verilecek egitimle hem mevcut binanin daha az

enerji sarfiyatinda bulunmasi hem de dis ticaret agigimiza destek olunacaktir.
3.2.6.3 Bakim Testleri

Mekanik ve elektrik ihtiva eden tiim sistemlerde oldugu gibi HVAC sistemlerinin de
yaslanma siiresi bulunmaktadir. Yaglanma siiresiyle periyodik bakimi gelen ekipmanlar
fazla enerji sarfiyatina sebep olacaktir. Bakim yaptirmak i¢in ayrilacak kiigiik biitgelerle

yiiksek miktardaki enerji sarfiyatinin oniine gegilebilmis olacaktir.
3.2.6.4 Is1 Transfer Testleri

HVAC sistemleri 1sitma ya da sogutma islevlerinde 1s1 iletim sivilart kullanarak refah
diizeyini saglayabilmektedir. Is1 iletim sirasinda olusacak kayip kiimiilatif olarak

artacagi i¢in hizlica ¢6ziim bulunmalidir.

Is1 transfer testini gergeklestirmek i¢in boru hattindaki giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
kiyaslanir. Ya da termal kamera kullanilarak 1s1 iletim borularindaki izolasyon kayiplari

teshis edilebilir.
3.2.6.5 Tasarim Testleri

HVAC sistemlerinin ilk kurulumunda makine miihendisleri gérev almaktadir. Ilk
tasarim agamasinda olusacak hatali durum binada geri doniilmez enerji kayiplarma

sebep olabilmektedir.

HVAC sistemlerinin ilk tasarim kaynagi binanin mimarisinden gegtigi icin gorsel
tasarimlarda enerji sarfiyati degerlendirmeye alinmayabiliyor. Bu tiir hatalarinda
mevcut binaya ait ¢oziimii olamayacaktir fakat hatanin teshis edilip, sonraki binalarda

ayni1 hataya diisiilmemesi de iilke ¢ikarlarimiz i¢in gereklidir.
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3.2.7 Bina Enerji Veri Tabam

Bina enerji veri tabam1i hem bireysel bina analizi hem de iilkesel analizde
kullanilabilecektir. Bina enerji degerlerinin kaydedilmesiyle ge¢mis analizi yapilarak

giincel durum ve gelecek enerji sarfiyatlar1 yorumlanabilecektir.

Enerji veri tabani sayesinde sadece binalarin sarfiyat degerleri degil, ayn1 zamanda
HVAC miihendisleri i¢in simiilasyon tasarim kilavuzu ve yazilim giivenirlik testleri

olarak da kullanilabilecektir.

Kiyaslama yapilabilmesi ve aylik verimlilik gibi degerler ancak bilgi birikiminin oldugu
veri havuzu sayesinde yapilabilir. Ulke capinda gelistirilecek enerji havuzu sayesinde

ulusal enerji haritast ve verimlilik analizleri ¢ikarilacaktir.

3.3 SCADA Tabanh Simiilasyon Uygulamasi

Geri besleme sisteminin ilk adiminda ekipmanlardan detayli bilgi almak i¢in sebeke
analizorleri kullanilir. Tim pompa ve diger ekipmanlara entegre edilmesi sayesinde
hangi birimin ne kadar enerji sarfiyatt yaptig1 hakkinda veri elde imkani olacaktir.
Sebeke analizorleri Modbus Gateway iinitesiyle merkezi veri tabanina aktarilir. Tek bir
gateway Unitesine 247 adet sebeke analizorii baglanabilecegi i¢in sistem biiyiikliigiine
gore 1 ya da 2 adet Modbus Gateway ile ekipman enerji sarfiyatlar1 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.

Ucgiincii adimda bina tasarim esnasinda hesaplanan simiilasyon degerleri geri besleme

sistemine bildirilir.

Dordiincii adimda binadan alinan gercek zamanli enerji harcama verileriyle bina
simiilasyon degerleri karilastirilir. Belirlenen toleransin {istiinde olan durumlarda sebep
arastirmasi icin ekipmanlarin harcadigi enerji degerleri ayrintili olarak incelenir. C6ziim

icin geri besleme kiitiiphanesine eklenecek oneriler sunulur.

Son adimda ise olumlu ya da olumsuz ¢ikt1 alinan bilgiler veri tabanina eklenir. Binadan
alinan degerler normal, simiilasyon yazilim degeri hatal1 ise sistem simiilasyon yazilim

tasarimcilarina durumu raporlayacaktir.
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SIMATIC WinCC Runtime Advanced - oiEN

Bina Enerji Yorumlama Sistemi Bt BEYOS:1.3.15

Sekil 3.6. BEYOS ana sayfa.

Hazirlanan test panosu i¢in yapilan SCADA yazilimmin ana sayfasi sekil 3.6’da

gosterilmistir. BEYOS (bina enerji yorumlama sistemi) uygulamast demo yazilimi ana

sayfasinda 5 secenek bulunmaktadir.

Otomatik analiz; sekmesinde tiim uygulamalar1 yonlendirecek yazilim
sthirbaz1 sayesinde sadece agilan pencerelerdeki bilgileri ekleyerek ve
ekranin sag altinda bulunan “ileri” butonlariyla analiz sisteminizi

olusturabilirsiniz.

Veri toplama; biriminde sisteme veri girisinin elle baslatilmasini

saglayabilirsiniz.

Cikti; bolimiinde analiz yapilmis eski verilerin degerlendirilme islevleri

yapilabilmektedir.

Yardim; boliimiinde sistemle ilgili temel bilgilere erisebilirsiniz.
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3.3.1 Veri Toplama Birimi

Geri besleme mekanizmasi 2 farkli metot ile sahadan veri toplayabilmektedir. Binada
kurulu bina otomasyon sistemi varsa ve ekstradan kurulum yatirimi yapilmayacaksa
mevcut sistemdeki kurulu bilgilerle geri besleme sistemine bilgiler aktarilir. Sistem i¢in
gerekli biitce ayrilabiliyorsa, daha net veri 0l¢limii ihtiva eden sahadan veri transferi ile

enerji degerleri toparlanabilir. Bolimiin ekran goriintiisii sekil 3.7°de gosterilmistir.

g SIMATIC WinCC Runtime Advanced = B

= ,- oy P2
Veri Toplama

| ENERJI OLCUM | MEVCUT BYS

rilerle ilerlemek icin bu metodu

Simiilasyon Yaziimiyla Hesaplanan Enerji

136786.3 tep

Sekil 3.7. BEYOS veri toplama ekran goriintiisii.
Ekranin alt boliimiinde bina projelendirme asamasinda hesaplanan enerji degeri sisteme
eklenir. Bu veri sistemdeki tiim veriler hesaplandiktan sonra veri merkezinin alt
biriminde kiyaslama yapilmak igin kullanilacaktir. Buradaki degere gore veri
merkezindeki toplanan veriler bina enerji veri tabanina aktarilacak veya hata bulma

islevleri sekmesine yonlendirilecektir.

Simiilasyon yazilimiyla hesaplanan enerji degeri ekranda kWh cinsinden yazilir fakat bu
deger arka planda TEP cinsine otomatik cevrilerek sisteme devam edilir. Bunun i¢in

ekranda yazilan deger 0,086 katsayisi ile carpilir [25].
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3.3.2 Sistem Girdileri

Veri toplama ekraninda enerji 6l¢iim sekmesi secildikten sonra ilk acilacak pencere
asagidaki gibidir. Fanlarin MCC panosu farkli yerlerde olan binalar i¢in birden fazla
sebeke analizorii kullanilmasi gerekir. BEYOS demo uygulamasinda tek MCC
panosundan enerji harcamasi yapildigi kabul edilip ekranda veri tabanindan alinan
degerler gosterilmistir. Sekil 3.8’de veri tabanindan alinan degerler TEP doniistimleri

ifade edilmistir.

g SIMATIC WinCC Runtime Advanced = =

- P2A1
5 Fan Enerji Degerleri

Giinliilk Harcanan Enerji Miktan Anhk Gerilim

246.3 kW HURAARBHHHH

Anhk Alam

Haftahk Harcanan Enerji Miktan BHBHEHBHBLHE
1724.1 kW

Anhk Frekans

HHAAHARHHHHH

Sekil 3.8. BEYOS fan enerji degerleri.

Ekranda anlik gerilim, akim ve frekans degerleri de gosterilmistir. Frekans ve gerilim

Ayhk Harcanan Enerji Miktan

6896.4 kW

diisiimleri de verimliligi etkileyecegi i¢in bina enerji analizinde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

kW cinsinden o6l¢iilen degerler arka planda TEP cinsine ¢evrilerek analiz iglemlerine

devam edilir.

Pompa degerleri de fan degerleriyle ayni metotla islenmektedir. Sadece pompa
sistemleri genellikle siiriicii giic elektronigi teknolojisiyle kullanildigi i¢in sebeke

analizoriine ihtiyag kalmadan direk pompa siiriictisiinden veri alma imkani
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bulunmaktadir. Geri besleme sisteminde gergek saha degerleri kullanildiginda
elektriksel karakteristikler de incelenip, harmonik degerleri verimliligi olumsuz
etkilediginde 6nlem alinabilecek altyapr olusturulacaktir. Sekil 3.9’da pompa enerji

degerlerinin gosterildigi ekran goriintiisii alinmastir.

i SR e R e et - o

P2A2
Pompa Enerji Degerleri

Giinliik Harcanan Enerji Miktar Anhk Gerilim

246.3 kW HHERBUHHARHHH

Anhk Alam

Haftalik Harcanan Enerji Miktar TS
1724.1 kW

Anlik Frekans

HARRBHAR B RS

Ayhk Harcanan Enerji Miktar

6896.4 kW

Sekil 3.9. BEYOS pompa enerji.
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Isitma yani kazan bilgileri kazanin teknolojik altyapisina gore lonbus endiistriyel
haberlesme protokolii kullanilarak merkezi sisteme aktarilabilir. Kullanilan yakit tiiriine
gore TEP doniisimii yapilarak analiz islemlerine devam edilir. Cizelge 3.1’de HVAC
sistemlerinde kullanilan TEP doniisiimleri ifade edilmistir [25].

Cizelge 3.1. TEP

Yakat Tiirii TEP Katsayisi

Dogalgaz (m®) 0,825

Tagkoémiirti (ton) | 0,610

Briket (ton) 0,500

Fuel Qil-4 (ton) | 0,960

Fuel Qil-5 (ton) | 1,003

Fuel Oil-6 (ton) | 0,986
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g SIMATIC WinCC Runtime Advanced

P2A7
Sicaklik Bilgileri

1 l‘;]lb“j”

Ginlitk Ortalama Sicakhik

24.3C

Haftahk Ortalama Swcakhk

24.1C

Ayhk Ortalama Sicaklik

23.4C

Sekil 3.10. BEYOS sicaklik bilgileri.
Sicaklik bilgilerinin kullanim amacini referans deger kontrolii ve enerji sarfiyatinin elde
edilen neticeyle kiyaslanabilmesi igindir. Sekil 3.10°da sicaklik ekran goriintiisii
bulunup, bu bilgiler sisteme PLC cihazlar1 tarafindan aktarilir. Ortalama sicaklik
degerlerine gore c¢ikarimlarda bulunup mahallerin refah diizeyinin incelenebilmesi
imkan1 bulunacaktir. Ayn1 mevsimsel sartlar oldugu halde sicaklik degerlerinde yiiksek

farkliliklar varsa enerji sarfiyati incelenmesinde kaynak parametre olacaktir.
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3.3.3 Veri Yorumlama Mekanizmasi

Sistemdeki veriler hesaplandiktan sonra bina enerji analizinde herhangi bir sorun yoksa
bina enerji veri tabanmna aktarilir. Hatali durum tespiti durumunda hata bulucu
sekmesiyle sistemdeki olasi hata analiz denetimleri baslatilir. Loglama isleviyle de

sistemdeki verilerin raporlanabilmesi i¢in veri tabani1 sekmesine gegilir.

3.3.4 Sistem Ciktilar

Hata analizinin yan friinleri olarak nitelendirilecek, veri ¢iktilart boliimiinde yapilan
sistemden rapor alinan birimdir. Tezin 3. bolimiinde detayli agiklandig1 gibi asagidaki
raporlar olusturulur. Gergek veri ¢iktilart sistemin uzun siire calistiktan sonra elde

edilebilecegi i¢in demo uygulamasinda kisitli veri alimi yapilabilecektir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

HVAC sistemlerindeki enerji sarfiyati lilkemizdeki enerji sarfiyatinin %?20’lerine
tekabiil etmektedir. Bundan dolayr HVAC enerji harcamalart mercek altina alinip, israf
edilen kisminin énleminin alinmas biiyiik dnem arz etmektedir. Israf edilen enerjinin
Onlenmesi icin de iki ana baslik bulunmaktadir. Birincisi, tasarim sirasindaki modelleme
hatalarmin tespiti ve dnlenmesidir. Ikincisi ise harcanan enerjinin anlik takibi yapilarak,
enerji sarfiyatim1 6l¢iip kontrol altma almaktir. Iki sistem igin de HVAC sistemlerinin
enerji sarfiyati ger¢ek saha degerlerinden alinip, diizeltme mekanizmasi igin geri
besleme kontrolii olusturulmalidir. HVAC sistemleri son 50 yilda yayginlasip, enerji
tasarrufu politikalar1 ise 20 y1l 6nce diinya giindemine girmistir. Yeni gelismekte olan
bir alan olmasindan dolayr HVAC sistemlerinin enerji analizi sadece matematiksel
modellemede kalmigtir. Somut Ol¢iimler iceren eden herhangi bir sistem
geligtirilmemistir. Mevcut bina enerji analiz yazilimlarmin ¢ikti ve giivenilirlik
testlerinin sadece matematiksel modellemeyle olmasindan dolay1 en ideal yazilimlarda
dahi %3’lik hata paylar1 bulunmaktadir. Hazirlanan tezde bina enerji analiz
yazilimlarinin hatalarinin tespiti ve ger¢ek zamanli enerji harcamalar1 i¢in somut
Olctimler yapabilen geri besleme sistemi gelistirilmistir. Bu kapsamda enerji analizi test
panosu ve yazilimi hazirlanarak sistemin uygulanabilirligi gosterilmistir. Tez igeriginde
HVAC enerji analizleri raporlanarak sistemin gerekliligi sunulmustur. Geri besleme
sisteminin olusturulabilmesi i¢in gerekli donanimsal ve yazilimsal altyapi hakkinda
bilgi verilmistir. Tezin iceriginde geri besleme sistemine bilgi aktarilacak endiistriyel
haberlesme protokolleri arastirma sonuglart sunulmustur. Boylece; biiylik yatirim
gerektiren iilkesel g¢alismanin tiim fizibilitesi hazirlanmistir. Ayni zamanda tezde
anlatilan sistem ger¢ek yasama aktarildiktan sonra iilkemizde harcanan enerji mercek
altina alinabilecegi ve sertifikasyon islemlerindeki giivenilirlik seviyesi artirilabilecegi
gosterilmistir. Geri besleme sistemindeki somut oOlgiimlerle analiz yazilimlarinin
hatalarinin azaltilabilecegi ve sistem icin gerekli tiim bilesenler agiklanmistir. Bu sayede
disiplinler arasi calisma gerektiren uygulamanin; makina, elektrik, elektronik ve
bilgisayar miihendislik alanlarmma uygulanabilirligi sunulmustur. Ortak ¢alisma
gerektiren HVAC sistemlerinde israf edilen enerjinin her disiplinin kendi penceresinden
baktigindan da kaynaklandigi ve bu israfin Onlenebilmesi i¢in olusturulacak geri

besleme sisteminde her disiplinin ortak ¢alisma yapmasi gerekliligi gosterilmistir.
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