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BiNA ENERJi PERFORMANSINI GELISTIRMEDE OPTIMUM
COZUMLERI BELIRLEMEYE YONELIK SIMULASYON VE COK
AMACLI OPTIMIiZASYON TABANLI BiR KARAR DESTEK MODELI

0z

Bina enerji performansini gelistirmeye yonelik karar verme siirecinde karar verici
cok sayida ¢oziim alternatifi arasindan enerji, maliyet, ¢evresel etki gibi birden fazla
kriteri ayn1 anda dikkate alarak optimum ¢o6ziimii belirlemek zorundadir. Oldukga
karmasik olan bu siiregte ortaya ¢ikan baslica ii¢ problemin oldugu tespit edilmistir.
Bunlardan ilki, bu ¢oziimlerin belirlenmesinde karar vericiyi yonlendirecek
sistematik ydntemlerin yaygmn olarak kullanilmamasidir. ikincisi, bina enerji
performansini gelistirme siirecinde girdi-¢ikt1 etkilesimine yonelik bilgi destegine
ihtiyac duyulmasidir. Ugiinciisii ise, karar vericinin ¢ok amacli optimizasyon
problemiyle kars1 karsiya olmasi ve buna ¢6ziim iiretme gerekliligidir. Calismada bu
problemlere ¢6ziim olarak, hassasiyet analizi ve simiilasyon tabanli ¢ok amach
optimizasyon yOntemlerine dayanan biitiinlesik bir yaklagimi kapsayan bir karar
destek modeli Onerilmistir. Bina enerji performansimni gelistirmede optimum
coziimleri belirlemeye yonelik onerilen bu model, basta mimarlar olmak {izere tiim

karar vericilere karar destegi saglayacak bicimde gelistirilmistir.

Hassasiyet analizi yontemi, tasarim parametrelerinin bina enerji performansi
tizerindeki etki diizeylerinin belirlenmesi ve dnem derecelerine gore siralanmasi ile
onemli bir bilgi destegi saglamaktadir. Cok amacli optimizasyon yontemi ise, birden
fazla kriterin es zamanli ele alinmasini ve biiyiik ¢6zlim kiimeleri igerisinde arastirma
yapilmasini gerektiren problemlere ¢oziim {iiretmede Onemli bir gilice sahiptir.
Onerilen modelde, varyans tabanli global hassasiyet analizi y&nteminin
uygulamasinda EnergyPlus bina performans simiilasyon programi, Matlab, Simlab
ve Microsoft Excel programlari bir arada kullanilmistir. Cok amagli optimizasyon
yonteminin uygulamasinda ise, GenOpt optimizasyon programi EnergyPlus
simiilasyon programi ve Microsoft Excel programi ile entegre bir sekilde

kullanilmistir. Boylelikle, calisma kapsaminda Onerilen modelde birden fazla



programin belirli bir amaca yonelik entegre edilmesi ve yazilan bilgisayar kodlariyla

otomasyon saglanmasi ile 6zgiin bir karar destek yaklagimi gelistirilmistir.

Onerilen model uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla mevcut bir okul binasi
iizerinde uygulanmistir. Bu tez c¢alismasinin sonucunda Onerilen karar destek
modelinin: Binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri ve Net Bugiinkii
Deger (NBD) kriterlerine gore optimum ¢dziimlerin gelistirilmesinde; Binada
odaklanilmas1 gereken dncelikli uygulama alanlarinin belirlenmesinde, potansiyel bir

giice sahip oldugu saptanmustir.
Anahtar kelimeler: Bina enerji performansi, karar destek sistemi, hassasiyet analizi,

cok amacli optimizasyon, bina performans simiilasyonu, bina enerji modelleme, bina

performans degerlendirme.
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A DECISION SUPPORT MODEL BASED ON SIMULATION AND MULTI-
OBJECTIVE OPTIMIZATION TO DETERMINE OPTIMUM SOLUTIONS
FOR BUILDING ENERGY PERFORMANCE

ABSTRACT

During decision making process for improving building energy performance, the
decision maker is forced to determine the optimum solution out of many solution
alternatives according to multiple criteria such as energy, cost and environment. This
is a complex process in which there are three main problems. The first of these
problems is the limited use of systematic decision making approaches that guide the
decision maker to the most effective solution. Secondly, there is a need for
knowledge support about input-output relationships in building energy performance.
Thirdly, the decision maker is faced with a multi-objective optimization problem that
needs to be solved. In this work, an integrated decision support model built on
sensitivity analysis and simulation based multi-objective optimization is proposed to
solve these problems. The proposed decision support model to determine optimum
solutions for building energy performance is developed to mainly support architects

as well as all the decision makers.

Sensitivity analysis provides knowledge support by identifying influence levels of
design parameters on building energy performance and ranking their order of
importance. Multi-objective optimization, on the other hand, works powerfully on
problems that require solving for multiple objectives at the same time and searching
in large solution spaces. EnergyPlus building performance simulation software,
Matlab, Simlab and Microsoft Excel are all used together for the execution of
variance based sensitivity analysis. As for multi-objective optimization, GenOpt
optimization package, EnergyPlus and Microsoft Excel are used in an integrative
way. Therefore, by integrating multiple software tools towards a predefined goal and
implementing automation by computer codes, a novel decision support approach is

developed.
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The proposed model is applied to an existing school building to test its
applicability. The proposed decision support model has potential for the following
cases: Developing optimum solutions for building annual heating and cooling energy
consumptions and Net Present Value (NPV) criteria; Identifying the primary

application areas in building that should be focused on.
Keywords: Building energy performance, decision support system, sensitivity

analysis, multi objective optimization, building performance simulation, building

energy modelling, building performance evaluation.
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BOLUM BiR
GIRIS

Enerjiye olan talebin giin gectik¢e artmasi, kiiresel 1sinma problemi ve devaminda
gelen iklim degisiklikleri sonucunda enerji ve ¢evresel konulara yonelik ¢aligmalar
hiz kazanmistir. Bu problemlerin ¢dziimiiniin enerji tiiketiminin azaltilmasi yolu ile
miimkiin oldugu bilinen bir gercektir. Diinya genelindeki birgok iilkede toplam enerji
tiketiminin biiylik bir boliimii binalardan (yapim ve isletim siireglerinde)
kaynaklanmaktadir. Dolayistyla, dogrudan yapili ¢evre ile iligkili olan bu problemin

¢cozlimiinde bina sektorii onemli bir potansiyel alan olarak goriilmektedir

Binalarin performans karakteristigini tanimlayan ve tiim diinyada hizli bir sekilde
geligen enerji etkin bina, yiiksek performansli bina, siirdiiriilebilir bina ya da yesil
bina yaklagimlarinin ana hedefi, binalarin enerji etkinliginin artirilmasidir. Bu konu
gerek ekolojik gerekse ekonomik faydalari nedeniyle gittikce daha Onemli hale
gelmektedir. Bu dogrultuda, birgok iilkede yeni ve mevcut binalarin enerji
performansinin  gelistirilmesine yonelik onemli girisimler baglatilmistir. Yeni
binalarin tasarim siirecinde enerji ve c¢evresel faktorler dikkate alinarak tasarim
kararlariin verilmesi, mevcut binalarda ise enerji etkin iyilestirme stratejileri
dogrultusunda uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada, binalarda 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma i¢in enerji tliketimlerinin oncelikle mimari
tasarim kararlartyla minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmektedir. Yiiksek
performanslt ya da enerji etkin bina tasarimi yaklasimlarinda; kullanici konforu ve
uygun maliyet kosullarinin saglanarak enerji ve kaynaklarin etkin sekilde
kullanimina yonelik tasarim ¢oziimleri gelistirmenin yollar1 aranmaktadir. Biitiinlesik
bir tasarim yaklasimi ve karar verme siirecini gerektiren enerji etkin bina
tasariminda; isveren, tasarimci/mimar, miithendis, enerji analiz uzmani gibi proje
paydaslarinin  esgiidiimlii ve katilimci1 bir sekilde c¢alisarak binanin enerji
performansina iligkin hedefleri yerine getirecek sekilde tasarim kararlari almalari,
malzeme ve sistem se¢imi yapmalari1 gerekmektedir. Farkl disiplinlerden katilimeilar
optimum tasarim ¢oziimiiniin elde edilmesi ortak hedefine odaklanmaktadir. Diger

bir ifadeyle, bina performans hedefleri dogrultusunda tiim bina ve binaya ait alt



sistemler i¢in optimum tasarim ¢ozlimlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
noktada, Ozellikle tasarimcinin karar ve segimleri performans hedeflerinin
basarilmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Bilingsizce ve konunun tek boyutlu
olarak ele alinmasiyla yapilan segimler ise enerji performansi acisindan yetersiz
¢oziimlere neden olabilmektedir. Ornedin, tasarimci binadaki gdlgelendirme
elemanlarina iliskin bir se¢im yaparken sadece yaz aylarinda bina iginde meydana
gelecek asir1 1sinmanin engellenmesine ve sogutma yiiklerinin azaltilmasina degil,
ayni zamanda kis aylarinda da giinesten saglanacak 1s1 kazanclarmin en yiiksek
diizeyde olmasina ve 1sitma yiiklerinin azaltilmasina odaklanmalidir. Aksi halde,
binada enerji tasarrufu saglamaya yonelik verilen bir karar, bir baska agidan enerji
kayiplarina yol agabilir ve belki de saglanacak tasarruftan ¢cok daha fazla bir enerji
tilketimi so6z konusu olabilir. Aslinda bu durum, performans hedefleri arasinda
odiinlesimin (trade-off) s6z konusu olabilecegini ve tasarim kararlari alinirken bina
enerji performansina iliskin birbiriyle catisan amaglarin (conflicting objectives) es
zamanli olarak dikkate alinmasi ve bu dogrultuda degerlendirme yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, optimizasyon ile optimum ¢oziimleri
gerceklestirmeye yonelik kararlarin verilebilmesi bina enerji performansi agisindan

oldukca 6nem kazanmaktadir.

Yukarida belirtilen kapsamda bir tasarim yaklasimi ve karar verme siireci,
tasarimcilardan daha once alisik olmadiklart konularda ¢aba sarf etmelerini ve ¢oziim
iiretmelerini  gerektirmektedir. Buna karsilik, tasarimcilar/mimarlar mimarlik
disiplini igerisinde enerji performansi ve bina teknolojilerine ydnelik konularin
onemini bazen goz ard1 edebilmekte ya da bu konular1 miihendislerin uzmanlik alani
olarak gdrmektedir. Bu diisiincenin temelinde ise genellikle, enerji ve cevresel
konulara yonelik bilgi eksiklikleri yatmaktadir. Bu durum, enerji ve ¢evre ile ilgili
gerekliliklerin/kriterlerin diger tasarim kriterleriyle entegre edilmesini zorlastirmakta
ve sonu¢ olarak tasarim siireci boyunca iiretilen tasarim alternatiflerinin enerji,
konfor, ¢evresel etki gibi performans kriterlerine gore sergileyecegi performans ¢ogu
zaman bilinememektedir (Flager, Welle, Bansal, Soremekun ve Haymaker, 2009;

Schlueter ve Thesseling, 2009).



Tasarim siireci boyunca alinan kararlarin enerji ya da diger performans
kriterlerine  etkisinin  belirlenebilmesi, bu kararlarin  GSlgiilebilir  olmasini
gerektirmektedir. Tasarim siireci ¢cok sayida kararin alindig1 yinelemeli bir siiregtir.
Bu kararlarin birgogu tasarimcinin bi¢imlendirme yaklagimi ve/veya tasarim
denemeleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir kararlar1 bigimsel
olarak tanimlamak ya da herhangi bir formiile bagl olarak sekillendirmek giic
oldugu gibi, degerlendirme araglariyla da desteklemek zordur. Bunlarin disindaki
baz1 kararlar ise, genellikle iyi tanimlanmig bir dizi tasarim alternatifinin
karsilagtirllmasin1 ve belirlenen bir takim proje kisitlart ¢ergevesinde en iyi
alternatifin se¢ilmesini gerektirmektedir. Secilen bu alternatifin uygunlugu ise
genellikle enerji, konfor, cevresel etki gibi cesitli performans kategorilerindeki
Olglimlere dayanarak aciklanmaktadir. Test edilen alternatifin ilgili performans
Olglimleri, bu alternatifin tasarim programinda ifade edilen gereksinimleri
karsilamadaki yeterligini nicelik olarak belirtmektedir. Dolayisiyla, bina enerji
performansini gelistirmeye yonelik dogru ve etkin tasarim kararlarinin alinabilmesi,
tasarim degiskenleri ile enerji performans kriterleri arasindaki yakin iligki tizerinde
odaklanmay1 ve enerji performans analizini gerektirmektedir. Bu noktada, 6zellikle
tasarim siirecinin erken evrelerinde verilen kararlarin binalarin toplam enerji
performansin1 6nemli derecede etkiledigi ve belirli bir performans hedefine ulagmada
belirleyici rol oynadigr unutulmamalidir (US Energy Information Administration,

2011).

Bina enerji performansimi gelistirmede dogru ve etkin tasarim kararlariin
alinabilmesi i¢in performans simiilasyonlar1 gibi karar destegi saglayacak sistemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin
optimizasyon ve tasarima iligkin alternatif ¢oziimler igermesi de tasarim kararlarini
yonlendirmede dnemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, tasarim kararlarinin bina enerji
performansina etkisinin degerlendirilmesi amaciyla bina performans modelleme,
bina performans analizi ve bina performans optimizasyonu konular1 giderek daha

fazla 6nem kazanmaktadir.



Farkli disiplinlerin tiim proje kapsaminda karar verme siirecine dahil oldugu
biitiinlesik tasarim yaklasimi, binalarda enerji performans hedeflerinin yerine
getirilmesinde Onemli bir rol istlenmektedir. Dolayisiyla, gerek yeni binalarin
gerekse mevcut binalarin enerji performansint gelistirmeye yonelik alinan kararlar
tim proje paydaslarimi ilgilendirmektedir. Dolayisiyla, genel bashkta ‘“karar
vericiler” olarak tanimlanan paydaglar igveren, mimarlar/tasarimci, miithendis, bina
uzmani, yatirimel gibi karar vermede 6nemli rol oynayan kisilerdir. Bu noktada en
onemli eksiklik ise, performans simiilasyonlar1 gibi destek sistemlerin kullaniminin
neredeyse zorunlu hale geldigi bdyle bir siiregte, karar vermede kullanilan mevcut
yontemlerin yetersiz kalmasidir. Enerji performansini gelistirmeye yonelik verilen
kararlar genellikle karar vermede yetkili olan kisilerin deneyimlerine veya mevcut
uygulamalarin tekrarlanmasina dayanmaktadir. Bu durum ise, yanlis se¢cim ve
uygulamalara ya da hedeflenen bina enerji performansinin gerceklestirilememesine
yol agabilmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde erken tasarim agamasinda performans
degerlendirmeye dayanan sistematik karar destegi yaklagimlarina duyulan ihtiyag

kendini 6nemli derecede gostermektedir (Hopfe, 2009).
1.1 Problemin Tanimlanmasi

Binalarin enerji performansimi gelistirmeye yonelik ¢oziimlerin belirlenmesi
asamasinda ortaya cikan baslica ii¢ problemin oldugu tespit edilmistir. Bunlar

asagida detayl olarak agiklanmaktadir.

Bu problemlerden birincisi, bina projelerinin yasam dongiisiinii igeren bir

yaklasimla gerek tasarim asamasinda gerekse kullanim/igletim déneminde binanin
enerji performansint gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik karar verme siirecinde
sistematik yOntemlerin yaygin olarak kullanilmamasidir. Yeni binalarin tasarim
stirecinde veya mevcut binalarin enerji etkin iyilestirilmesinde enerji ve cevresel
performans kriterleri basta olmak {izere bina performans hedeflerinin timiini
gerceklestirmeye yonelik alinan tasarim kararlar1 genellikle sezgilere, ge¢cmiste
edinilen deneyimlere veya mevcut uygulamalarin tekrarlanmasina dayanmaktadir.

Bu kararlar aligilagelmis kurallar ve rehberler yardimiyla bile gergeklestirmenin zor



oldugu bu siirecte mimarlar/tasarimeilar, miihendisler gibi karar vericilerin enerji ve
cevresel performansa yonelik karar vermede kullandiklar1 bu yaklasimlar yetersiz
kalmakta ve bu durum enerji performansi agisindan yeterli olmayan tasarim
cozlimlerinin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumun temel nedeni,
karmagik bir sistem olan bina enerji performansini gelistirme siirecinin, tasarim
degiskenleri ve enerji performans kriterleri arasindaki iligkilerin anlagilmasini ve
alinan karalarin enerji performans analizleriyle test edilmesini gerektirmesidir.
Dolayistyla, bina performans simiilasyonlar1 gibi performans analizi ve
degerlendirmesi ile onemli bir karar destegi saglayan sistemlerin kullaniminin
neredeyse zorunlu hale geldigi bu siirecte, yukarida belirtilen mevcut karar
mekanizmalar1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, tasarim kararlart ve malzeme
secimlerine iliskin enerji performans analizleri, ¢evresel etki, konfor hesaplamalari
gibi konularda karar vericiyi yonlendirecek destek sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gilinlimiizde yap1 teknolojisindeki gelismelerin paralelinde malzeme ve bilesen
teknolojilerindeki gelismeler de enerji etkinlik, diisiik cevresel etki gibi performans
hedeflerini gerceklestirmeye yonelik dogru ve etkin segimler yapilabilmesi igin
destek sistemlere olan ihtiyacin énemini vurgulamaktadir. Bina enerji performansini
gelistirmeye yonelik bu teknolojiler enerji korunum 6nlemleri olup bina kabuguna
iliskin malzeme ve bilesenlerden, enerji etkin ekipman kullanimina, ileri kontrol ve
yenilenebilir enerji sistemlerinden, ileri 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerinin kullanimina kadar ¢ok ¢esitlidir. Cok sayida ve farkli 6zelliklere sahip
olan bu teknolojiler arasindan bina i¢in en etkin uygulama ¢oziimlerinin
belirlenebilmesi, bina ve alt sistemlerine iligskin performans analizlerinin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu analizler yapilmadan, dogrudan mevcut uygulamalarin
tekrarlanmasi ile Onerilen ¢oziimler ise, her zaman performans agisindan basarili
sonuclar saglamayabilmektedir. Cilinkii her bina farkli sistem ve karakteristiklere
sahiptir dolayisiyla bir bina ic¢in onerilen bir uygulama bagka bir bina i¢in uygun
olmayabilir. Bu nedenle, tasarim kararlari alinirken Onerilecek ¢éziimlerin o bina

ozelinde olmas1 gerekmektedir. Bu noktada temel problem; yukarida da belirtildigi

gibi, enerji performansina yonelik tasarim ¢ozlimlerini gelistirmede kullanilan genel
kabul gormiis kurallar, kisisel deneyimler, mevcut uygulamalarin tekrarlanmasi gibi

mevcut karar verme yontemlerinin yerini, performans degerlendirmeye dayanan



sistematik bir karar verme siirecinin ve bunu saglayacak yontemlerin almasi
gerektigidir. Diger bir ifadeyle, binalarin enerji ve g¢evresel performansini
gelistirmeye yonelik karar verme siirecinde karar vericiye problemin anlagilmasi ve
uygun ¢Oziimiin bulunmasi yoniinde rehberlik edecek basitlestirilmis karar destek

sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Murray ve Sullivan, 2012).

Ikinci problem ise; bina projelerinin yasam ddngiisiinde bina enerji performansina
iliskin bilgi destegi gereksinimine yoneliktir. Binalar mimari, mekanik, ¢evresel ve
hatta sosyal boyutlari olan karmasik sistemlerdir. Cok boyutlu bu sistem 06zelligi
binanin enerji performansini gelistirme siirecini de karmasiklastirmaktadir. Bina
performansin1 etkileyen tek bir parametre yoktur, aksine performans birden ¢ok
parametrenin ayni anda etkilesimi sonucunda belirlenir. Dolayisiyla, binada girdi-
ciktr etkilesimi olduk¢a fazladir ve basit hesaplarla veya yukarida belirtilen karar
verme siirecindeki mevcut yaklagimlarla bu etkilesimleri yeterli diizeyde tanimlamak
miimkiin degildir. Karmagik bina sistemlerinin enerji performansin1 degerlendirmede
bugiin i¢in en etkili ara¢ bina enerji performans simiilasyon programlaridir. Bu
programlar, bina performansini etkileyen bir¢ok parametreyi degerlendirebilmesi
nedeniyle dogru ve etkin enerji korunum ¢o6ziimlerinin gelistirilebilmesinde énemli
bir giice sahiptir. Ancak, karar verme siirecinde mimarlar/tasarimcilar gibi karar
vericiler ¢ogunlukla teknik bilgi altyapis1 gerektiren simiilasyon sonuglarini
anlamakta zorluk yasayabilmektedir. Bina performans simiilasyonlarinin karmagik
yapilar1 ve bina fizigine yonelik bilgi gerektirmeleri, tasarim siirecine entegrasyonu
ve yaygin kullanimina yonelik 6nemli engellerdir. Bu noktada, ozellikle iklim
kosullar1 gibi ¢evresel etkenlere, bina ve bina karakteristiklerine gore dnem diizeyi
degisebilen tasarim degiskenleriyle iliskili bicim, boyut, ydnlenme ve bina
sistemlerinin boyutlandirilmasinda uygun degerlerin belirlenebilmesi konusu oldukca
karmagiktir ve bilgi destegi olmadan dogru tasarim ¢oziimlerinin gelistirilebilmesi
olduk¢a zordur. Bu durumun temel nedeni, tasarimdaki tiim parametrelerin enerji,
konfor, ¢evresel etki gibi tanimli bir performans kriteri lizerinde ayni etkiye sahip
olmamasidir. Diger bir ifadeyle, tiim parametreler bina performansini ayni énem ve
Olgiide etkilememektedir. Bir parametre tanimli bir performans kriteri {izerinde

pozitif yonde bir etki gosterirken diger bir parametre ayni kriter lizerinde tam tersi bir



etki gosterebilmektedir. Ayrica, parametrelerin birbirleriyle etkilesimi ve aralarinda
olusan iligkiler nedeniyle, herhangi bir parametrenin bina performansi iizerinde tek
basina yapacagi etki, diger parametrelerle bir arada yapacagi etkiye gore farklilik
gostermektedir. Karar vericiler tarafindan tiim bu iliskiler zincirinin bilinmesi; bina
enerji performansi tizerinde etkili olan parametrelerin ve parametreler arasindaki
etkilesimlerin anlagilmasina, karar vericiye bilgi destegi saglanmasina ve bina igin
oncelikli ¢oziimlerin tanimlanarak karar verme siirecinin etkinliginin artirilmasina
olanak saglayacaktir. Dolayisiyla, parametrelerin énem diizeylerine, etkilerine ve
birbirleriyle etkilesimlerine yonelik bilgiler ile saglanacak bilgi destegi, bilingsizce
yapilan sec¢imlerin ve performans agisindan yetersiz ¢dziimlerin Oniine gegecektir.
Tasarimcinin tasarim siirecinde tasarim degiskenleri ve enerji performans kriterleri
arasindaki bu iligkileri bilmesi, aynm1 zamanda simiilasyon sonuglarim
anlayabilmesine ve sebep-sonug¢ iliskisi kurabilmesine de yardimeci olacaktir.
Sonugta, her bir tasarim karar1 bina performansina yonelik tekil bir etkinin 6tesinde
bir etkiler zinciri olusturmaktadir. Bu nedenle, tasarimci/mimar, mithendis gibi proje
paydaslarinin, enerji performansi agisindan basarili bir ¢éziim gelistirebilmeleri igin

yukarida aciklanan tiim bu iliskilerin farkinda olarak karar vermeleri gerekmektedir.

Bina enerji performansini gelistirmeye yonelik karar verme siirecinde ortaya ¢ikan

iiclincii problem, bina performansinin farkli kriterlere gore degerlendirilmesi ihtiyaci

dogrultusunda karar siireglerinin karmasiklagmasidir. Bir bina projesinde enerji
performansina iligskin kararlar, enerji korunumuna yonelik bir dizi alternatif ¢6ziim
arasindan yapilan se¢imler sonucunda verilir. Bu noktada, karar vericiler (isveren,
mimar/tasarimci, mithendis, bina uzmani, yatirimci) en etkin ¢oziimii belirlerken
enerji, maliyet, cevresel etki gibi birden fazla kriteri ayn1 anda dikkate almak
zorundadir. Diger bir ifadeyle, ¢ogu zaman birbiriyle catigsan ya da birbirini olumsuz
yonde etkileyen amacg kriterler arasinda optimum oranlar1 saglayacak bir ¢oziim
gelistirmek durumundadir. Ayrica, optimum ¢6ziim Onerisi i¢in ¢oklu enerji korunum
onlemlerinin performansinin degerlendirilmesi ihtiyaci, performans kriterleri
arasindaki lineer ve lineer olmayan iliskilerin anlasilmasini gerektirir ki, bu durum
karar vericiler i¢in zor ve bunaltic1 olabilmektedir (Holst, 2003). Binanin enerji

korunumuna ydnelik tek bir uygulama onerisi optimum ¢oziimii basaramayabilir ve



uzun dénemde beklenmedik problemlere yol agabilir. Dolayisiyla, ¢ok sayida ¢oziim
alternatifi arasindan enerji korunumuna yonelik en etkin ¢oziimiin belirlenmesi,
optimum ¢o6ziime ulagma olasiligin1 da arttiracaktir. Cok genis ¢6zliim kiimeleri
icerisinde arastirma yapilirken, birbiriyle catisan birden fazla kriterin/amacin es
zamanl olarak dikkate alinmasi gereken durumlarda kriterler arasinda Odiinlesim
(trade-off) meydana gelebilmekte ve karar verici “cok amagli optimizasyon”
problemiyle kars1 karsiya kalmaktadir (Ma, Cooper, Daly ve Ledo, 2012). Bu
noktada, optimizasyonun mutlaka dikkate alinmasi ve optimum ¢oziimleri
gerceklestirmeye yonelik kararlarin  verilmesi gerekmektedir. Ornegin, sicak
iklimlerde bina kabugundaki pencere alaninin artirilmasi kisin giinesten saglanacak
181 kazanglarini da artirarak binanin 1sitma yiikiinii azaltabilir. Yazin ise tam tersine
asir1 1sinmaya neden olarak binanin sogutma yiikiinii artirabilir. Giinesten
kaynaklanan asir1 1sinmaya engel olmak igin pencere alaninin azaltilmasi ise, giin
1s181indan yeterince faydalanamamaya neden olabilir. Bu durumda, binanin sogutma
yiikiiniin azaltilmasi icin verilen bir karar, binanin aydinlatma enerjisi tiiketimini
artiracak ve belki de saglanacak tasarruftan ¢ok daha fazla bir enerji tiiketimi s6z
konusu olacaktir. Bina enerji performansina yonelik dogru ve etkin kararlarin
verilebilmesi i¢in gerek performans hedefleri arasinda meydana gelen 6diinlesimin
(trade-off) dikkate alinmasi zorunlulugu gerekse genis bir ¢ozliim kiimesi igerisinde
cok sayida ¢Oziim alternatifinin degerlendirilmesi gerekliligi, karar verme siirecinin
karmagikligin1 gittikce artirmakta ve destek sistemlerin kullanimini neredeyse
zorunlu hale getirmektedir (Yi ve Malkawi, 2009). Her ne kadar her bir amag kriteri
ayni anda saglayacak global bir ¢6ziimiin bulunmas1 imkansiz olsa da, ideal ¢ézlime
ulagilabilmesi i¢in ¢esitli karar destek sistemleri kullanilmaktadir (Kolokotsa,
Diakaki, Grigoroudis, Stavrakakis ve Kalaitzakis, 2009). Dogru ve etkin ¢dziim
onerilerinin gelistirilmesinde bu karar destek sistemlerinden bina performans
simiilasyonlar1 ve ¢ok kriterli karar verme teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir ancak bu
sistemlerin “sinirlt sayida ¢oziim alternatifi” arasinda arastirma yapabilmeleri 6nemli
bir kisitlamadir (Diakaki ve diger., 2010). Bu noktada, tasarim kararlarinin enerji,
maliyet, c¢evresel etki ve diger performans kriterlerine gore optimizasyonu
gereksinimi dogrultusunda, bina performans simiilasyonlarinin yani sira ¢ok amagh

optimizasyon ydntemlerinin de kullanilmasma ve performans simiilasyonlar1 ve



tasarim araclartyla entegre edilmesine yonelik ihtiyag ortaya c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, bina performansini gelistirmeye yonelik en etkin tasarim ¢oziimlerinin
belirlenebilmesinde, enerji, maliyet, termal konfor gibi aralarinda 6diinlesimin
(trade-off) s6z konusu olabilecegi birden fazla kriterin es zamanli olarak ele
alinabilmesine ve biiyilik bir ¢6ziim kiimesi i¢inde arastirma yapilabilmesine olanak

saglayacak karar destegi yaklasimlaria ihtiya¢ duyulmaktadir (Ma ve diger., 2012).

Yukarida agiklanan problemler bina enerji performansini gelistirme odakl
caligmalarin gerekliligini isaret etmektedir. Tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde ilgili
literatiirde yer alan calismalara yonelik irdelemeler detayli bir sekilde agiklanmakta
ve elde edilen ¢ikarimlar sunulmaktadir. Literatiir arastirmasinin sonucunda, bina
enerji performansini gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik dogru ve etkin tasarim
¢cozlimlerinin Onerilebilmesine olanak saglayacak yaklagimlarin gelistirilmesi odakli
yogun arastirmalara ragmen, yukarida belirtilen problemlerin derinlemesine
irdelendigi ve tiimiinlin ¢Ozlimiine yonelik caligmalara ihtiya¢ oldugu tespit

edilmistir.

1.2 Arastirmanin Hedefi ve Amaglari

Yukarida belirtilen problemler; binalarin enerji performansin1 gelistirmeye
yonelik bina ve binaya ait alt sistemler ile ¢evresel faktorler arasindaki karmasik
etkilesimlerin dogru sekilde analiz edilmesi, tutarli sentezlere ulasilabilmesi ve sonug
olarak dogru ve etkin enerji korunum 6nlemlerinin/stratejilerinin tanimlanmasinda

sistematik bir yaklagimin gelistirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu calismada, binalarin enerji performansini gelistirmede/iyilestirmede optimum
cozlimleri belirlemeye yoOnelik karar destegi saglayacak bir modelin Onerilmesi
hedeflenmektedir.

Bu hedef dogrultusunda belirlenen amaglar ise sunlardir:

— Bina enerji performansi olgusunun irdelenmesi,



Bina enerji performansini degerlendirme yollarinin tespit edilmesi,

Bina enerji performans simiilasyonlarinin bina performansini degerlendirmede

ve tasarim kararlar1 almadaki yeri ve 6neminin belirlenmesi,

Bina enerji modellemesi ve performans simiilasyonuna yonelik gerekli

adimlarin tespit edilmesi,

Bina enerji performansimi gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik karar destek

slirecinin ve ana bilesenlerinin analiz edilmesi,

Bina enerji performansini gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik olarak kullanilan

karar destek sistemlerinin ve gelistirilen yaklagimlarin analiz edilmesi,

Bina enerji performansint gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik mevcut karar

destek yaklagimlarinin eksikliklerinin belirlenmesi,

Hassasiyet analizi yonteminin tanimlanmasi ve bina enerji performansinda

kullanimina yonelik olarak gelistirilen yaklagimlarin analiz edilmesi,

Hassasiyet analizi yonteminin ¢esitlerinin ve bunlar arasindaki temel farklarin

arastirilmast,

Hassasiyet analizi yoOnteminin uygulamasina yonelik ana adimlarin

belirlenmesi,

Hassasiyet analizi yOnteminin uygulanmasi ile bina enerji performans
kriterleri ve tasarim parametreleri arasindaki iligkilerin analiz edilmesi ve bu
parametrelerin  performans kriterleri iizerindeki etki diizeylerine/6nem

derecelerine gore siralanmasi,

Hassasiyet analizi yonteminin karar verme siirecindeki yeri ve éneminin analiz

edilmesi,

Hassasiyet analizi yonteminin optimizasyon siirecini ne sekilde yonlendirecegi

ve destekleyeceginin tespit edilmesi,
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— Cok amagl optimizasyon yonteminin tanimlanmasi ve bina enerji performansi

alaninda kullanimina yonelik olarak gelistirilen yaklasimlarin analiz edilmesi,

— Cok amagli optimizasyon yonteminin bilesenlerinin irdelenmesi,

— Cok amagli optimizasyon yonteminin karar verme siirecindeki yeri ve

Oneminin analiz edilmesi,

— Bina projelerindeki performans hedeflerini belirten farkli performans kriterleri
(amag kriterler) ile cok amagli optimizasyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in

gerekli olan amag fonksiyonun tanimlanmasi,

— Bina performansini gelistirme/iyilestirme siirecinde binanin 1sitma ve sogutma
enerjisi tiiketimi ve yatirimin ekonomik faydasinin olup olmadigini gosteren
Net Bugiinkii Deger (NBD) kriterlerine gére optimum ¢oziim Onerilerinin

gelistirilmesi,

— Amag¢ fonksiyonu olusturan amag¢ kriterler arasinda meydana gelen

Odiinlesimlerin (trade-offs) analiz edilmesi,

— Amag fonksiyonu olusturan amag kriterlerin birbirlerine gére 6nem ve dncelik
siralarinin degigsmesi durumunun amag fonksiyona aktarilmasi ve optimum

¢Ozlimler lizerindeki etkisinin incelenmesi,

— Bina enerji performansini gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik bir karar destek

modelinin 6nerilmesi ve bir bina iizerinde uygulanarak modelin test edilmesi.

1.3 Arastirmanin Yontemi ve Kapsami

Bina enerji performansinin gelistirilmesi ve buna yonelik karar verme siireci ile
ilgili olarak kapsamli bir literatiir arastirmasit yapilmis ve bu alandaki bilimsel
caligmalar ve yaklagimlar detayli sekilde irdelenmistir. Literatiir arastirmasinin
sonucunda var olan problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak entegre bir karar destek
yaklagimina ihtiyag oldugu ortaya c¢ikmis ve bu baglamda bir model Onerisi

gerceklestirilmistir.
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Calisma kapsaminda, binalarin enerji performansini gelistirmede optimum
cozlimleri belirlemeye yonelik karar destegi saglamasi amaciyla Onerilen model,
varyans tabanli global hassasiyet analizi ve simiilasyon tabanli ¢ok amach

optimizasyon yontemlerinin biitliinlesik bir sekilde kullanimina dayanmaktadir.

Hassasiyet analizi yontemi tasarim asamasinda bina enerji performansi tizerindeki
etkilerine gore en etkili parametrelerin belirlenmesi ile 6nemli bir bilgi destegi
saglamaktadir. Cok amagli optimizasyon yontemi ise birden fazla amacin ayn1 anda
ele alinmasini gerektiren problemlere ¢oziim getirebilmede ve biiylik ¢oziim
kiimeleri igerisinde arastirma yapabilmeye olanak saglayarak zaman alici
problemlerle basa ¢ikmada Onemli bir giice sahiptir ve c¢ok daha az sayida
hesaplamayla birincil yaklagimlara gore (kaba kuvvet yaklasimi, simiilasyon tabanl
yaklasim) daha iyi performans gostermektedir (Ferreira, Pinheiro ve Brito, 2013). Bu
iki yontem bir arada kullanilarak biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen bu
yaklagimda, hassasiyet analizi sonucunda elde edilen parametreler ve performans
kriterleri arasindaki iliskiler matematiksel optimizasyon i¢in On bilgi olarak
kullanilmakta ve optimizasyon siirecini yOnlendirmektedir. Diger bir ifadeyle,
hassasiyet analizi yOntemi optimizasyon silirecinde binanin enerji performansi
tizerindeki en etkili parametrelere odaklanilmasini saglamak ve optimizasyon
stirecini daha etkili hale getirmek amaciyla bir ara adim olarak kullanilmistir.
Boylelikle, hassasiyet analizi bina enerji performansini gelistirmeye yonelik en etkin
¢ozlimilin belirlenmesi siirecinde karar vericiyi girdi-¢ikt1 iligkilerinin ortaya

cikarilmasi yolu ile desteklemektedir.

Varyans tabanli global hassasiyet analizi yonteminin uygulanmasi siirecinde,
EnergyPlus bina performans simiilasyon programi, Matlab, Simlab ve Microsoft
Excel programlar1 bir arada kullanilmistir. Cok amagli optimizasyon siirecinde ise;
EnergyPlus simiilasyon programi GenOpt optimizasyon programi ve Microsoft Excel

programiyla entegre bir sekilde kullanilmistir.
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Bu tezin kapsami ve sinirlari su sekildedir:

— Calismada oOnerilen model her ne kadar bina performansini gelistirmeye
yonelik genel ve biitiinsel bir yaklasimi temsil etse de, performans kriterleri
olarak binanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimleri ve yatirimin
ekonomik faydasmnin olup olmadigim1 gosteren ve belirli bir doénemde
yatirrmdan saglanacak kazanci, baslangic maliyetini ve geri ddeme siiresini

kapsayan Net Bugiinkii Deger (NBD) kriterlerine odaklanilmigtir.

— Bina performansini gelistirmeye yonelik kararlarin alinmasinda 6nemli rolii
olan mimarlar/tasarimcilar modelin hedef kullanicilar1 olarak belirlenmistir.
Bununla beraber diger proje katilimcilarinin da karar verme siirecine dogrudan
ya da dolayli olarak dahil olabilmesi nedeniyle “karar vericiler” baslig1 altinda

diger proje paydaslar1 da modelin potansiyel kullanicilari olarak goriilmistiir.

— Onerilen model 6zel bir bina tipine yonelik olarak degil tiim bina tiplerine

uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir.

— Onerilen model yeni bina projelerinin erken tasarim asamasinda ve mevcut
binalarin enerji performansinin iyilestirilmesi siirecinde kullanilabilecek

ozellikte gelistirilmistir.

1.4 Arastirmanin Cercevesi

Bu tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Boliimlerin igerikleri agagida

aciklanmaktadir.

Birinci boliim, tez konusunun genel ¢ergevesinin aciklandigr “Giris” boliimiidiir.
Bu bolimde g¢alismanin 6nemi belirtilmistir. Sonrasinda, ¢alismada ele alinan
problemlerin tanimi yapilmis, hedef ve amaglar belirtilmis ve ¢alismanin yontemi

aciklanmistir.
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Ikinci boliim, “Literatiir Arastirmas1” bashg altinda ¢alismaya altyap: olusturacak
temel bilgilendirmenin yapildigi ve ¢aligmanin arka planinin sunuldugu boliimdiir.
Bu boliimiin ana g¢ergevesini bina enerji performansini gelistirmeye yonelik karar
destek siireci ve siirecin temel bilesenleri olusturmustur. Bu dogrultuda, bina enerji
performanst olgusu tanimlanmis, bina enerji performansina yonelik tasarim
parametreleri, performans gdostergeleri (kriterleri) ve bina performansini
degerlendirme yollar1 agiklanmis ve bina enerji performansini gelistirmeye yonelik
karar destek sistemleri ve mevcut yaklagimlar incelenmistir. Gerek yeni binalarin
gerekse mevcut binalarin enerji performansmin degerlendirilmesinde yaygin
kullanilan bina enerji performans simiilasyonlarinin detaylarina yer verilmistir. Bu
boliimiin sonunda mevcut karar destek yaklasimlariin genel bir degerlendirmesi

yapilmis ve eksiklikler saptanmaistir.

Ugiincii boliim, “Yéntem: Bina Enerji Performansim Gelistirmede Optimum
(Coziimleri Belirlemeye Yonelik Simiilasyon ve Cok Amacli Optimizasyon Tabanl
Bir Karar Destek Modeli” baslig1 altinda calisma kapsaminda onerilen modelin
aciklandig1 boliimdiir. Ug ana asamadan olusan modelin birinci asamasi; performans
simiilasyon programiyla bina enerji simiilasyon modelinin olusturulmasi, modelin
dogrulanmasi, projenin hedef ve kisitlarinin belirlenmesi uygulama adimlarim
kapsamaktadir. Ikinci ana asamada, birinci asama sonunda elde edilen bina
simiilasyon modeli, projenin hedef ve kisitlar1 dogrultusunda belirlenen tasarim
parametreleri ve performans gostergeleri kullanilarak Varyans Tabanli Global
Hassasiyet Analizi yontemi uygulanmaktadir. Elde edilen veriler dogrultusunda girdi
parametreleri ve performans gostergeleri/kriterleri olan ¢ikti parametreleri arasindaki
iligkiler belirlenmekte ve her bir ¢ikti parametresi lizerindeki etki diizeylerine/Gnem
derecelerine gore girdi parametreleri siralanmaktadir. Modelin {i¢iincii adiminda;
ikinci adim sonunda elde edilen Onem derecelerine gore siralanmis girdi
parametreleri arasindan projenin hedefleri dogrultusunda en etkili girdi parametreleri
secilmektedir. Segilen girdi parametrelerinin ait oldugu bina bilesenleri tanimlanarak
bunlara yonelik malzeme alternatifleri iiretilmektedir. Sonrasinda ise, binanin 1sitma
ve sogutma enerjisi tiikketimleri ve Net Bugiinkii Deger (NBD) kriterlerini iceren

amag fonksiyon tanimlanarak simiilasyon tabanli ¢ok amagli optimizasyon yontemi
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uygulanmakta ve elde edilen ¢oziimler alternatifleri arasindan optimum ¢oziimler

se¢ilmektedir.

Dérdiincii boliim, “Onerilen Modelin Mevcut Bir Binanm Enerji Performansinin
Gelistirilmesinde Uygulanmasi1” baslig1 altinda 6nerilen modelin uygulanabilirliginin
test edilmesi amaciyla mevcut bir okul binasinda yapilan uygulama anlatilmistir.
Ayrica, bu bolimde uygulama sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilerek

tartigilmstir.

Besinci boliim, “Sonuglar” boliimiidiir. Bu béliimde tez ¢alismasindan elde edilen
bulgulardan c¢ikartilan sonuglar agiklanmis, Onerilen karar destek modelinin bina
enerji performansit alanina yapacagi katkilar ve gelecek calismalara iliskin Oneriler

sunulmustur.
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BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma problemi ve giderek artan enerji ihtiyaci
sonucunda cevresel yontemlerin arastirilmasi ve bu yondeki uygulamalar hiz
kazanmigtir. Diinya genelinde bir¢ok iilkede toplam enerji tliketiminin biiyilik
bolimiinin  yapili ¢evreyi olusturan binalardan kaynaklandigi bilinmektedir.
Uluslararast Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) tarafindan hazirlanan
raporda sektdrlere bagli enerji tiiketim istatistikleri incelendiginde, toplam enerji
tilketiminin yaklasik %30-35’inin binalardan (konut, ticari ve kamu) kaynaklandigi
goriilmektedir (International Energy Agency [IEA], 2014). Bina sektorii ozellikle
binanin kullanim/igletimi, yapimi ve yapi1 malzemelerinin {iretimi agamalarinda
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketiminde 6nemli bir pay sahibidir. Bina
diizeyinde ise enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimii binanin 1sitmasi, sogutmasi,
havalandirmasi, aydinlatmasi  gibi  binaya servis veren elemanlardan
kaynaklanmaktadir. Dolayistyla, bina sektorii enerji tiiketiminin azaltilmasinda
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu dogrultuda artik glinlimiiz bina tasarimi pratiginde
binalarin belirli bir siire, maliyet ve kalitede iiretilmesini hedeflemenin yani sira,
cevreye duyarli, az enerji tiikketen ve hatta kendi enerjisini iiretebilen ve
kullanicilarimin saglikli yasam kalitesini de yiikseltme hedefli ¢oziim arayislar

ortaya ¢ikmuistir.

Genel ¢ercevede enerji tiikketimi, kaynak tiiketimi, ¢cevresel problemler ve ortaya
cikan kiiresel iklim degisikligi gibi problemler dogrudan yapili cevreyle iliskili
oldugundan odak noktasi binalarda enerji performansi ve binalarda enerji etkinligi
olan genel arastirma alanlarinin tanimlanmasina yol agmistir. Hem yeni hem de
mevcut binalarda enerji etkinliginin artirllmasimna yonelik uygulamalar igin
yontemlerin gelistirilmesi arayisina girilmistir. Bina enerji performans: genel bashigi
altinda yeni binalarin tasarim siirecinde gerekli enerji etkinlik diizeyinin
saglanabilmesi icin gerekli rehberler, yonetmelikler ve araglardan mevcut binalarin i¢
cevre kosullarmin gelistirilmesine, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikketiminin

azaltilmasia, karbondioksit saliniminin azaltilmasina kadar bina performansin
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gelistirme odakli ¢ok sayida alt arastirma alanlari bulunmaktadir (Ornegin, yesil
binalar, diigiik enerjili ve sifir emisyonlu binalar, mevcut binalarin enerji etkin

iyilestirilmesi vb. arastirma alanlart).

Bu geligsmeler tiim diinyada oOzellikle Avrupa Birligi (AB)’'nde acil eylemler
konusunda itici gli¢ olmustur. Mevcut ve yeni yapilacak binalarin enerji etkinliginin
gelistirilmesi ve karbondioksit salinimlarinin azaltilmasina yonelik ¢ok sayida yasal
diizenleme yapilmistir ve bu alandaki ¢alismalar devam etmektedir. AB’nin Avrupa
Parlamentosu ve Konseyi tarafindan 2002 yilinda yayimlanan Binalarda Enerji
Performans:1 Direktifi (Energy Performance of Buildings Directive-EPBD) ile
binalarda enerji performansiin degerlendirilmesine yonelik standartlar ve ortak bir
metodolojinin gelistirilmesi hedeflenmistir. (European Union [EU], 2002). Bu
direktife gore Avrupa Birligine {tye iilkelerin enerji etkinlik konularinin
desteklenmesi dogrultusunda kendi yasal diizenlemelerini yapmalar1 ve binalar igin
enerji sertifikas1 semalart olusturmalar1 gerektirmektedir. Sonrasinda “sifir enerjili
bina” konseptine yonelik uygulamalar1 baslatmak amaciyla bu direktif revize edilmis
ve 2010 yilinda “EPBD recast” olarak yayimlanmistir (EU, 2010). EPBD {i¢ ana
boliimden olusmaktadir: enerji performansi gereksinimleri, enerji performans
sertifikalar1 ve enerji performansi denetimi. Enerji performansi gereksinimleri bina
tirleri (yeni ya da mevcut) dikkate alinarak olusturulmustur. Enerji performans
sertifikalar1 binalarin enerji performans diizeyini gostermektedir. Enerji performansi
denetimi ise, 1sitma-sogutma-havalandirma gibi binaya servis veren sistemlerin daha
az enerji tilkketimi i¢in denetlenmesini kapsamaktadir ve ayrica sistemler i¢in dneriler

saglamaktir.

Tiirkiye’de ise binalarda enerji performans: konusundaki gelismeler o6zellikle
gelismis iilkelerdekine oranla daha yavas olsa da son zamanlarda bazi Onemli
adimlarm atildig1 goriilmektedir. 1998 yilinda yayimlanan ve binalarin 1sitilmasi igin
gerekli olan enerji ihtiyacinin hesaplanmasina yonelik program oneren “Binalarda Is1
Yaliim Kurallar1-TS 825 standardini (Tiirk Standartlar1 Enstitlisii [TSE], 2008)
destekleyici olarak 2000 yilinda “Binalarda Is1 Yalitim1 Yonetmeligi” yayimlanmigtir
(Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2008a). Sonrasinda, her iki yasal uygulama yeniden

17



diizenlenerek 2008 yilinda revizyonlar1 yapilmistir. AB tarafindan yayimlanan EPBD
(Directive 2002/91/EC)’ye uyum saglamak amaciyla 2007 yilinda “Enerji
Verimliligi Kanunu” yayimlanmistir (Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 2007). Daha
sonra ise, bu kanun ve EPBD direktifi dogrultusunda 2008 yilinda “Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeligi” (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2008b) yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik 2010 yilinda da EPBD-recast (Directive 2010/31/EU)’e
uyumluluk ve bazi gerekli diizenlemeler nedeniyle revize edilmistir (Bayram,

2011a). Yapilan bu yasal diizenlemelerle su uygulamalar hedeflenmistir:

— Binalarin yillik enerji tiiketimleri baz alinarak enerji performanslarinin

degerlendirilmesi,

— Binalarin enerji tliketimlerine ve karbondioksit salinim miktarlarina gore

siniflandirilmasi,

— Mevcut binalar i¢in minimum enerji performansi gereksinimlerinin

belirlenmesi,

2011 yilinda ise, basta EN ISO 13790 standardi ve onun ydnlendirdigi EPBD-
recast (Directive 2010/31/EU) ile uyumlu olarak Bayindirlik ve Iskan Bakanlig
tarafindan binalarin enerji performansinin degerlendirilmesi ve enerji performans
simifinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan “Bina Enerji Performansi Hesaplama
Yontemi: BEP-TR” gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Web tabanli BEP-TR
programi, basit saatlik dinamik hesaplamaya dayanan (yar1 dinamik) bir hesaplama
yontemine sahiptir (Bayram, 2011b). Yasal diizenlemelere gore, yonetmelik
kapsamina giren tiim yeni binalarin yillik enerji tiiketim miktarlar1 ve karbondioksit
salimim degerlerinin BEP-TR programiyla hesaplanmasi ve tiiketim degerleri sinifina
gore “Enerji Kimlik Belgesi” almalar1 gerekmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan 2012 yilinda yayimlanan “Iklim Degisikligi Eylem Plan1 2011-2023" adl
raporda, Ozellikle ticari ve kamu binalarinda 1s1 yalitimi ve enerji etkin sistem
uygulamalar ile yonetmelik kosullarinin karsilanmasi; Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi ve enerji verimliligine yonelik diger diizenlemelerin 2017 yilina kadar

etkin sekilde uygulanmasinin saglanmasi; enerji etkinligiyle iliskili finansal destek
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saglayacak projelerin gelistirilmesi; yeni ve mevcut tiim binalarin 2017 yilina kadar
enerji kimlik belgesi almasi; binalarda yillik enerji tiiketiminin 2015 yilina kadar %
10, 2013 yilma kadar ise % 20 oranlarinda azaltilmasi; mevcut binalarin enerji
etkinligini artirmaya yonelik uygulamalarin gelistirilmesi; entegre bina tasarimi
yaklasimi ve sifir karbon emisyonlu binalara yonelik kriterlerin gelistirilmesi; enerji
etkinligi saglamaya yonelik Olgiitlerin fayda maliyet analizlerinin yapilmasi; enerji
etkinlige yonelik arastirmalarin desteklenmesi gibi bir dizi uygulamanin hayata
gecirilmesi hedeflenmektedir (The Ministry of Environment and Urbanization,

2012).

Bu agamaya kadar siklikla kullanilan bina performansi, bina enerji performansi,
binalarda enerji etkinligi gibi bazi kavramlarin tanimlanmasi konunun daha iyi

anlasilmasi agisindan 6nemli goriilmektedir. Bu kavramlar asagida agiklanmaktadir.

Uluslararas1 Bina ve Yapim Arastirma ve Yenilikler Konseyi (International
Council for Research and Innovation in Building and Construction-CIB) tarafindan
1982 yilinda hazirlanan “Binalarda Performans Yaklasimiyla Caligmak™ baglikli
raporda “performans yaklasimi siiregten ziyade sonug iizerinde diisiinme ve calisma
pratigidir. Bir bina ya da bina iirlinliniin nasil insa edileceginin tarif edilmesiyle degil
neye gereksinim duyacagi ile ilgilenir” seklinde tanimlanmaktadir (International
Council for Research and Innovation in Building and Construction [CIB], 1982).
Bina performanst konsepti; enerji performansi, kullanict konforu (isil konfor, i¢
ortam hava kalitesi, akustik, gorsel konfor vb.) ¢evresel etki performansi, striiktiirel
performans, ekonomik performans gibi ¢esitli performans kriterlerini icermektedir.

Bu ¢aligmada ele alinan performans kriteri ise “bina enerji performans1” dir.

Bina performansinin enerji boyutu (kriteri) farkli yollarla ele alinabilmektedir.
“enerji performansi1”, “isil (termal performans)” ve “cevresel performans” bina ya da
bina bilesenlerinin ve sistemlerinin termofiziksel davraniglarinin tanimlanmasinda
literatiirde yaygin kullanillan ii¢c kavramdir (Hui, 1996). Bu {i¢ kavram bazi
durumlarda birbirinin yerine kullanilabilmekte ve birbirilerinden ayirt edilmesi

zorlagmaktadir. Enerji performansi; binanin nihai enerji kullanimina ve enerji tikketen
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ekipmanlarina odaklanir. Enerji performanst mevcut ya da Oneri bir binanin enerji
tiketimi veya kullanimi olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE, 1990). Enerji
performansi genel olarak tiim binayi, bina elemanlarin1 ve sistemlerini oldugu kadar
bireysel elemanlar1 da i¢germektedir. Tiim bina diisiiniildiiglinde enerji performanst;
bireysel performanslari, karmasik analizleri ve optimizasyon siirecini bir araya
getirmektedir (Hui, 1996). Binalarda enerji performansi; tiiketilen enerjinin miktari
ya da binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve sicak su i¢in standart
kullanimin tahmin edilmesi olarak tanimlanabilir. Ayrica iklim kosullar1 ve giines
1s1inim durumuna gore yonlenme ve yerlesim, mevcut ¢evre yapilarin etkisi, yalitim,
tesisat karakteristikleri, enerji iiretimi gibi Olciitler binalarda enerji performansini
etkilemektedir (European Union [EU], 2002). Sonu¢ olarak, binalarin enerji
performanst enerji tiiketimini referans alan ve bina performansinin diizeyini

aciklayan niimerik bir gostergedir.

Bina enerji performansina paralel olarak kullanilan diger bir kavram ise “enerji
etkinlik” dir. Binalarin enerji etkinligi; enerji yOnetim programi dahilinde enerji
tasarrufu saglamaya yonelik bir dizi iyilestirmenin sonucudur (ASHRAE, 1999).
Diger bir ifadeyle, dogrudan binanin enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in olanaklar ve
onlemler ile iligkilidir. Termal (1s1l) performans ise; genel olarak 1s1l yiiklere (1sitma
ve sogutma yiikleri) odaklanir ve bu yiiklerin karsilanmasi i¢in ekipmanlar tarafindan
kullanilan enerjiyi yansitir. Termal performans, bina 1s1 kazang ve kayiplarinin, bina
bilesenlerinin 1s1 kapasiteleri ve 1s1 transfer karakteristiklerinin hesaplanmasi olarak
ozetlenebilir (CIBSE, 2003). Son olarak “gevresel performans” ise daha genel
amaglar igerir ve termal konfor, aydinlatma, hava hareketi ve akustik gibi i¢ ¢evre

faktorlerine odaklanir (Hui, 1996).

Birbirleriyle ortlisen yanlari olan yukarida agiklanan bu kavramlarin kullanimlari
ilgili ¢alismanin igerigine baglidir. Her ne kadar c¢aligsmalarda terminoloji farklilik
gosterse de tim bu kavramlarin temeli binalarin enerji performansinin

gelistirilmesine dayanmaktadir.
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Bina enerji performansi alaninda yapilan ¢alismalar biitiinciil bir bakis agisiyla
degerlendiren Baird, Donn, Pool, Brander ve Chan (1984) bu c¢alismalarin
arkasindaki itici giliciin nedenlerini: pratikte enerji kullanimini etkileyen faktorlerin
anlasilmasin1 saglamak; bina enerji performansini 6lgme ve degerlendirmeyi
saglayacak yollar1 bulmak; ve mevcut bina simiilasyon yoOntemleriyle yapilan

tahminlerin dogrulugunu arastirmak olarak agiklamaktadir.

Bina enerji performansinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi konulari, yeni
binalarin tasarim siirecinde ve mevcut binalarin enerji etkin iyilestirilmesinde bina
enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Bu durum tasarim degiskenleri (parametreleri) ve enerji performansi arasindaki yakin
iliski iizerine odaklanilmasmin temelini olusturmaktadir. Ozellikle erken tasarim
asamasinda alman kararlar binanin kullanim siirecindeki performansini 6nemli
diizeyde etkileyeceginden dolay:r son derece 6nem kazanmaktadir. Ornegin, pasif
1sitma stratejileri dogrultusunda bina geometrisinin kompakt olmasi ve giiney yoniine
bakan cephedeki pencerelerin genis olmasi, bina kabugunda termal kiitlesi yiiksek
bilesen kullanim1 gibi bir¢ok strateji sayilabilir. Ayrica, mevcut binalarin enerji etkin
iyilestirilmesinde Onerilen stratejilerin de o bina i¢in optimum stratejiler olmasi

oldukca 6nemlidir.

Bina enerji performansini gelistirmeye yonelik Onerilen ¢oziimlerin binanin
performans gereklerini  karsilaylp karsilamadigi  ise ancak = “performans
degerlendirme” sonucunda belirlenebilmektedir. Bina performans degerlendirmesi
ise “performans gostergeleri/kriterleri” temeline dayanmaktadir. Ornegin, bina enerji
performansin1 degerlendirmek i¢in binanin 1sitma ve sogutma ytikleri, yillik enerji
tiiketimi gibi cesitli performans gostergeleri referans alinabilmektedir. Onerilen
tasarim ¢Oziimlerinin bina performansina etkisi ise bu gostergeler referans alinarak

6lgme, hesaplama veya simiilasyon yontemi yardimiyla ¢ikartilabilmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi, performans bazli bina tasarimi ya da enerji etkin

iyilestirme siirecleri enerji, kullanici konforu ve ¢evresel etki gibi ilgili performans

kriterlerini gelistirme odakli stratejileri ve dolayisiyla kararlari gerektirmektedir.
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Glinliimiiz tasarim pratiginde, bina enerji performansini gelistirmeye yonelik alinan
kararlar genellikle sezgilere, ge¢miste edinilen deneyimlere veya mevcut
uygulamalarin tekrarlanmasina dayanmaktadir. Enerji ve c¢evresel performans
kriterleri genellikle yonetmelik kosullarinin yerine getirilip getirilmediginin
tespitinde dikkate alinmaktadir. Bu tiir yaklasimlar, 6zellikle enerji performansi
acisindan yeterli olmayan tasarim ¢Oziimlerinin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir. Ancak, bu kararlar1 alisilagelmis kurallar, rehberler yardimiyla bile

gerceklestirmek oldukca zordur.

Erken tasarim asamasi ¢ok sayida kararin alindig1 bir siiregtir. Alinan kararlarin
birgogu tasarimcinin bigimlendirme yaklasimi veya tasarim denemeleri sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu tlir kararlar1 bigcimsel olarak tanimlamak giic
oldugu gibi, degerlendirme araglariyla da desteklemek zordur. Bunlarin disindaki
bazi kararlar ise genellikle iyi tanimlanmig bir dizi alternatifin karsilastirilmasini ve
belirlenen bir takim proje kisitlar1 gercevesinde en iyi alternatifin secilmesini
gerektirir. Secilen bu alternatifin uygunlugu ise genellikle farkli performans
kategorilerindeki oOlglimlere dayanarak aciklanir. Test edilen alternatifin ilgili
performans Olgiimleri, bu alternatifin tasarim programinda ifade edilen
gereksinimleri karsilamadaki yeterligini nicelik olarak belirtir (Hopfe, 2009). Daha
once de  belirtildigi gibi, farkli kriterlere gore yapilan performans
degerlendirmelerinde, o kritere iliskin performans gostergeleri kullanilir. Performans
gostergeleri, tasarim hedefini net olarak ortaya koymaya ve performans diisiincesini

bu hedef etrafinda diizenlemeye yardime1 olur.

Bu agiklamalar dogrultusunda, bina enerji performansina yonelik dogru ve etkin
coziimlerin gelistirilebilmesinin sistematik bir karar verme siirecini ve karar destek
yaklagimlarini gerektirdigi sdylenebilir. Bu gereklilik dogrultusunda, tez ¢aligmasinin
konusunu olusturan bina enerji performansimi gelistirmeye yonelik karar destek

siireci, Boliim 2.1°de ac¢iklanmaktadir.
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2.1 Bina Enerji Performansini Gelistirmeye Yonelik Karar Destek Siireci

Binalarin tasarim ya da kullanim/igletim siirecinde enerji performansini
gelistirmeye yonelik en etkin uygulamalarin/stratejilerin tanimlanmasi sistematik bir

karar verme siirecini gerektirmektedir.

Literatiirde karar destek siirecine ydnelik gesitli yaklasimlar mevcuttur. Ornegin,
Jaffal, Inard ve Ghiaus (2009) ve Simon (1977) karar destek siireci yaklagimini bina
tasarimi i¢in uyarlamigtir. Uyarlanan bu yaklagim dort uygulama adimindan

olusmaktadir:

— Bilgi: hedeflerin tanimlanmasi, verilerin toplanmas1 ve dogrulanmasi,

problemin tanimlanmasi ve formiile edilmesi,

— Tasarim: model striiktiirii ve degiskenlerin secilmesi, performans kriterlerinin

tanimlanmasi, alternatif ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi,

— Seg¢me: alternatifler arasindan tanimlanan hedeflere gore en iyi olaniin

secilmesi, secimin ac¢iklanmast,

— Degerlendirme: se¢gme asamasinin ¢iktilarinin dogrulanmasi veya yinelemeli

karar destek siirecinin yeniden baglatilmasi.

Benzer sekilde Alanne (2004) tarafindan sematik hale getirilen karar destek siireci

ise Sekil 2.1°de izlenebilmektedir.
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Degiskenlerin/
Uygulamalarin
Belirlenmesi

Coziim ve PRl Karar Destek Performans
Oneril Kriterlerin L Tahmini
MEiEr Belirlenmesi Stireci Al

Degerlendirme

Sekil 2.1 Karar destek siireci (Alanne, 2004)

Sekil 2.1°de &zetlenen karar destek siireci bes adimdan olusmaktadir. Ik adim
bina performans gostergeleri olarak da adlandirilan amag kriterlerin belirlenmesini
icermektedir. Bu asamada tanimlanan proje hedef(ler)i dogrultusunda binalarin hangi
kriter(ler)e gore performansinin degerlendirilecegi  belirlenmektedir. Bina
performansin1 degerlendirmeye yonelik performans kriterleri Bolim 2.2°de “Bina
Enerji Performans Gostergeleri” bashigi altinda agiklanmaktadir. Ikinci adimda,
tasarim degiskenleri ve bu dogrultuda alternatif uygulama ¢oziimlerinin belirlenmesi
adimi vardir. Bu adim ise Boliim 2.3’te “Bina Enerji Performans Parametreleri”
bashg altinda agiklanmaktadir. Ugiincii adim olan bina performansmin tahmini ise
belirlenen amacg kriterlere gore alternatif uygulama c¢oziimlerinin performansinin
degerlendirilmesini ya da tahmin edilmesini icermektedir ve bu asama Boliim 2.4°te
“Binalarda Enerji Performans Degerlendirmesi” baslig1 altinda agiklanmaktadir.
Doérdiincii adim yani degerlendirme stireci ise, performanslart belirlenen alternatif
uygulama  ¢Oziimlerinin  ilk adimda belirlenen amag¢  kriterlere  gore
degerlendirilmesini ve aralarindan en etkin uygulama c¢oziimiiniin secilmesini
icermektedir. Bu adim Boliim 2.5’te “Binalarda Enerji Performansini Gelistirmeye

Yonelik Karar Destek Sistemleri” bagligr altinda detaylandirilmaktadir. Son adimda
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ise, belirlenen en etkin uygulama ¢Ozlimiiniin proje paydaslart olan igveren,
tasarimci/mimar, miihendis, bina uzmani gibi karar vericiler tarafindan kabul
edilmesi ile karar destek siireci sonlanmakta ya da yeni ¢Oziim Onerilerinin
gelistirilmesi i¢in siire¢ yinelemeli olarak devam etmektedir. Bina enerji
performansini gelistirmeye yonelik karar destek silirecinin ana bilesenleri Sekil

2.1°deki akis dikkate alinarak agagida agiklanmaktadir.

2.2 Bina Enerji Performans Gostergeleri

Binanin performans degerlendirmesi tanimlanan performans kriter(ler)ine iliskin
performans gostergeleri temel alinarak yapilmaktadir. Dolayisiyla, performans
gostergeleri binanin performans hedeflerinin agik ve nicel kriterler yoluyla

belirtilmesi olarak tanimlanabilir.

Bu ¢alismanin konusunu olusturan “enerji” kriteri ana performans kriteri olarak
secilmistir. Bu nedenle Tablo 2.1°de bina enerji performansina ve ¢evresel kalitesine
yonelik ana performans kriterleri ve her bir kritere gore performans degerlendirmesi
yapilabilmesi i¢in kullanilan bazi performans gostergeleri Orneklenmektedir. Bu
gostergelerin kapsamini genisletmek ya da daraltmak miimkiin olmakla birlikte,
hangi performans gostergelerinin kullanilacagi bina projesinin performans hedefleri
dogrultusunda belirlenmektedir. Ayrica, gostergelerin Oncelikleri ve gerekliligi

binadan binaya degisiklik gdsterebilmektedir.

Tablo 2.1 incelendiginde, 6rneklenen kriterler arasinda birbirini olumsuz yonde
etkileyen  kriterin  oldugu  goriilmektedir. Bina  enerji  performansin
gelistirmeye/iyilestirmeye yonelik ¢ozlimlerin gelistirilmesi konusu birbiriyle ¢atisan
birden fazla kritere odaklanilmasini gerektirebilmektedir. Dolayisiyla, binalarin
tasarim ya da kullanim/igletim asamasinda hedeflenen performans gereklerini
karsilayacak ¢ozlimlere ulasilabilmesi igin karar destegi saglayacak sistemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 2.1 Bina enerji performansi ve gevresel kalitesine yonelik performans gostergeleri (Kolokotsa,

Diakaki, Grigoroudis, Stavrakakis ve Kalaitzakis, 2009’dan uyarlanmistir)

Ana Performans

Performans Gostergeleri
Kriterleri g

— Binann toplam 1sitma ve sogutma yiikleri

— Normalize yillik enerji tiiketimi ve 1sitma i¢in kullanilan enerji
Enerji Kullanim tiiketimi

—  Yillik elektrik tiiketimi

—  Enerji ve zaman tiiketim indeksi

- I¢ sicaklik ve nem
— Yaz veya kis boyunca olusan konforsuzluk saatleri

Termal —  Giinliik agir1 1stnma
Konfor — Kaullanici tatminsizlik indeksi yiizdesi
i¢ Cevre —  Yaz mevsimi 1s1l konforsuzluk 6nem indeksi
Kalitesi ve | jo Hava - CO2 konsantrasyon indeksi
Kullanicr Kkalitesi - Havalandirma orani
Konforu " = =
- Giin 15181 varlig
Gorsel — Aydinlatma ve gorsel konfor
Konfor -  Giinisig faktorii
—  Konforsuz kamagma 6nem indeksi
Akustik —  Calisma alanlarindaki giiriiltii seviyesi (dB)
Konfor —  Giirtlti orani indeksi

—  Yillik kiiresel 1sinma potansiyeli emisyonlar1

— Kiiresel 1sinma emisyonlarinin azaltilma potansiyeli
Kiiresel Cevre — Yasam dongiisii ¢evresel etkisi

—  Asitlesme potansiyeli

—  Su kullanim

—  Dogrudan maliyet ve ilk yatirim maliyeti

—  Ekonomik 6miir uzunlugu

—  Yillik siirekli bakim masraflari

- Yillik devamli masraflar

—  Enerji yatinminin net bugiinkii degeri

—  Enerji yatirmminin geri doniislerinin i¢ orani
—  Yasam dongiisii maliyeti

— Kazanilan enerji maliyeti

Maliyet

—  Belirsizlik faktorleri

—  Islevsellik (uygulamalarinin kolayligi, mekan gereksinimleri,

Diger mevcut striiktiire adapte olabilirlik, kullaniglilik,

— Bina enerji yonetim sistemlerinin ve akilli binalarin caligma
etkinligi

- Giivenlik
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2.3 Bina Enerji Performans Parametreleri

Tasarim stirecinde, gerekli tasarim parametreleri ve belli kisitlara bagl olarak
performansa yonelik bir takim kriterler arasinda dengenin en iyi sekilde saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle bina performansini gelistirmeye yonelik karar siireci
oncelikli olarak, genel hedefe yonelik performans kriter(ler)ini ve performans
parametrelerini tanimlamay1 gerektirir. Binalarin enerji ve ¢evresel yiikleri, kullanici
konforu, 1sitma ve sogutma enerjileri tiiketimi gibi enerji performansina yonelik
cesitli acilardan gosterdikleri performanslar binanin formu, yonlenme durumu, bina
kiitlesi, binanin ¢evre binalara gore konumu, i¢ ve dig ortam iklim kosullari, bina
kabugunun 1s1l 6zellikleri, pencere tipi ve pencere/duvar alani orani, giines kontrolii
ve golgeleme durumu, 1sitma-sogutma ve havalandirma sistemlerinin 6zellikleri ve
kullanic1 davranislari gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Binanin ger¢ek performansi
belirlenirken bu parametreler dikkate alinarak hesaplamalarin  yapilmasi

gerekmektedir.

Bina performansini gelistirmeye yonelik yapilmasi Onerilen uygulamalar genel
olarak “enerji korunum oOnlemleri ya da stratejileri” olarak adlandirilmaktadir.
Binalarin enerji performansina yonelik enerji korunum stratejileri pasif ve aktif
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Pasif stratejiler binanin formu, yonlenmesinden
bina kabugu elemanlarint olusturan malzemelere kadar degismektedir. Aktif
sistemler ise 1sitma-sogutma-havalandirma sistemi, aydinlatma sistemi gibi binaya
servis veren mekanik sistemlere yoneliktir. Ayrica bu stratejiler, binanin tasarim ya
da kullanim/isletim asamasinda olmasina gore degisebildigi gibi proje kisitlarina ya

da binanin mevcut kosullarina gore de degisebilmektedir.

Enerji performansin1  gelistirmeye yonelik dogru ve etkin stratejilerin
onerilebilmesi i¢in o stratejilere iligkin tiim niceliksel parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ayrica, herhangi bir enerji korunum stratejisine yonelik binanin
enerji performansini etkileyen birden ¢ok parametre de olabilmektedir. Ornegin, bina
dis kabugunda yapilacak bir 1s1 yalittm uygulamasinin bina enerji performansini

etkileyecek baslica parametreleri; malzeme kalinligi, malzemenin 6zgiil 1s1s1 ve 1s1
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iletkenlik hesap degerleridir. Ayn1 zamanda bu parametrelerin performans kriterine
bireysel etkileri de birbirlerinden farkli olabilmektedir. Ornegin, malzeme
kalinliginin artmasi binanin enerji performansina pozitif yonde bir etki yaparken 1s1
iletkenlik hesap degerinin artmasi tam tersine negatif bir etki yapmaktadir. Bu
nedenle, enerji korunumuna ydnelik bina uygulamalarinin 6nerilmesinde her bir

tasarim parametresi dikkate alinmalidir.

Her tasarim kendine 6zgiidiir. Dolayisiyla, her tasarimda 6ne ¢ikan parametreler
projenin hedef ve kisitlar1 dogrultusunda degiskenlik gostermektedir. Bu bakis
acistyla, tasarim parametreleri ve alabilecekleri degerler de tasarimdan tasarima
farklilik gosterebilmektedir. Ayrica, s6z konusu mevcut bir binanin enerji
performansinin iyilestirilmesi oldugunda tasarim siirecindeki bir binaya gore

incelenecek parametrelerin kapsami da degisebilmektedir.

Morbitzer (2003) tarafindan yapilan ¢alismada bina tasarim siireci li¢ agsamaya
ayrilmis ve her bir agamada bina enerji performansina etkisi oldugu diisiiniilen ve bu
stirecte az veya c¢ok ele alinan parametreler belirtilmistir. Ancak parametreler bu
calismada verilenlerle siirli olmayip kapsamini genisletmek miimkiindiir. Bina

enerji performansina yonelik tasarim parametreleri Tablo 2.2°de izlenebilmektedir.

Tablo 2.2 Tasarim siirecinde bina enerji performans: baglaminda ele alinan tasarim parametreleri

(Morbitzer, 2003)

Tasarim Asamasi Tasarim Parametreleri
Taslak Tasarim — Bina yonlenmesi
—  Mekan boyutlar1

—  Mekan organizasyonu

— Bina kabugunu olusturan elemanlarin yalitim durumu
—  Termal kiitle

—  Pencere alanm

—  Giines kontrolii

— Hava degisim orani

Sematik Tasarim — Bina kabugu saydam ylizey elemanlari detaylandirmasi (boyut ve
konumu)

—  Pencere tipi ve golgeleme sistemi segimi

—  Yapay aydinlatma stratejileri

—  Sogutma gerekip gerekmedigi (HVAC gereklilikleri): evet ya da hayir

Detayh Tasarim — Pasif isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin degerlendirilmesi
—  Farkli 1sitma ve sogutma kontrol stratejilerinin degerlendirilmesi
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Daha once de belirtildigi gibi, her bina kendine 6zgiidiir ve enerji performansi
baglaminda 6ne ¢ikan parametreler de binadan binaya degigsmektedir. Bu noktadan
hareketle, caligmanin bu boliimiinde detaylarina yer verilecek olan tasarim
parametrelerinin kapsami da, ilgili probleme gore genisletilebilir ya da daraltilabilir.
Bu noktada amag, tez calismast kapsaminda incelenecek olan tasarim

parametrelerinin detaylarini agiklamaktir.

I¢c ve dig ortami birbirinden ayiran bina kabugunun kullanicilarm 1s1l, gorsel ve
akustik konfor kosullarini saglamasi beklenir. Bina kabuguna ait elemanlar: dis
duvarlar, dosemeler, cati ve yilizeydeki bosluklardir. Is1 transferinden ve giines
isinimindan kaynaklanan 1s1 kazang ve kayiplart biliylik oranda bina kabugundan
kaynaklandig1 i¢in, bu bilesenleri olusturan yapi malzemelerinin termofiziksel

ozellikleri binanin enerji performansini belirlemede gerekli olan parametrelerdir.

Bina enerji performansi iizerinde etkili olan bina kabuk bilesenlerine iliskin

parametreler asagida agiklanmaktadir.

2.3.1 Bina Kabugu Opak Yiizeylere Yonelik Parametreler

Bina kabugunda 1s1 akisinin oldugu opak yiizeyler: dis duvarlar, zemine (topraga)
oturan doseme ve cat1 dosemesidir. Is1 akist i¢ ve dis ortam arasinda olusan sicaklik
farkindan dolay1 olusur ve 1s1 akis yoniine gore binada 1s1 kazang ya da kayiplar
meydana gelir. Diger bir ifadeyle, bina kabugu sahip oldugu 1sil direngle dogru
orantili olarak 1s1 akigini azaltir. Boylece i¢ ortamdaki hava sicakligi korunur ve
binanin 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri azalir. Bu nedenle duvar, déseme gibi
kabuk bilesenlerini olusturan yapt malzemelerinin 1s1 ile ilgili fiziksel 6zellikleri
(termofiziksel oOzellikler), kalinliklar1 ve kabuk igerisindeki yerlesimleri onem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, bina kabuguna yonelik malzeme segimleri enerji

performansi ve termal konfor agisindan 6nemlidir.

Bina kabugu temel bilesenlerinin 1s1 gegirme katsayis1 ve 1sil kiitle kapasitesi

ozellikleri binadaki 1s1 akisini belirleyen temel Ozelliklerdir ve binanin enerji
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performansi {izerinde etkilidir. Kabuk bileseninin 1s1 gecirme katsayisi (U degeri)
bilesenin toplam 1s1l direncinin tersi alinarak hesaplanir. Isil diren¢ ise malzemenin
1s1 iletkenlik hesap degeri ve kalinligina baghdir. Yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenlik
hesap degeri, malzemenin 1s1 enerjisini iletim becerisidir ve 6nemli termofiziksel
ozelliklerindendir. Kabuk bilesenlerinin U degerinin azalmasi, diger bir ifadeyle 1sil
direncinin artmasi kabukta meydana gelen 1s1 akigini azaltir ve bu sayede i¢ ortam

hava sicaklig1 korunarak enerji tasarrufu saglanir.

Isil kiitle kapasitesi (1s1 sigasi), bina kabugu opak bileseninin 1s1 depolama
kapasitesi olarak tanimlanabilir. Isil kapasite malzemenin sicakligin1 bir derece (1
°C) degistirebilmek igin gerekli 1s1 miktaridir. Kabuk bileseninin 1s1 depolama
kapasitesi, bileseni olusturan yapi malzemelerinin 6zgiil 1sis1 ve kiitlesiyle dogru
orantilidir ve gerek yogunlugu gerekse 0zgiil 1sis1 yliksek yapt malzemelerinin
kullanilmasi, biiyiik miktarda 1s1 depolamasini saglayacaktir. Malzemenin 6zgiil 1s1s1
ise, malzemenin birim kiitlesinin sicakhigini bir derece (1 °C) degistirebilmek igin
gerekli 1s1 miktaridir. Bina kabugunun opak bilesenleri i¢in gecerli olan “zaman
geciktirmesi” ve “genlik kiicliltme faktorii” bilesenin 1s1l kiitlesinin bir 6zelligidir ve
1s1l kiitleye bagli olarak degisim gosterir. Zaman geciktirme fonksiyonu, giin
boyunca kabuk bilesenin dis ylizeyinde meydana gelen en yiiksek sicakligin,
bilesenin i¢ yiizeyinde en yiiksek sicakligi olusturuncaya kadar gecen siireyi
tanimlar. Bu fonksiyon ile gilin i¢inde 1smin depolanmasi ve i¢ mekanda asir
isinmanin engellenmesi saglanirken, aksam saatlerinde de depolan 1s1 i¢ mekana
verilerek mekan 1s1sinin aniden diismesi engellenir. Genlik kiigiiltme faktorii ise, giin
icinde i¢ mekanda olusan maksimum ve minimum sicaklik farkinin dis yilizeyde
olusan maksimum ve minimum sicaklik farklarina olan oranin diismesini saglar. Bu
ozellik ile dis ylizeyde meydana gelen sicaklik farklari, i¢ mekanda daha az sicaklik

degisimine neden olmaktadir (Zorer Gedik, 2014).

Daha 6nce de belirtildigi gibi gerek 1s1l direng gerekse 1s1l kapasite 6zelliklerinin
binanin enerji performansma etkisi dikkate alindiginda kabuktaki katmanlar
olusturan yap1 malzemelerinin se¢imi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle yap1

malzemelerinin 1s1 iletkenlik hesap degeri, 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu, gilines 1s1nimina
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kars1 yutuculuk ve yansiticilik, 1s1 yayma katsayis1 gibi ozellikleri ve malzeme
kalinligi bina enerji performanst baglaminda dikkat edilmesi gereken

parametrelerdir.

2.3.2 Bina Kabugu Saydam Yiizeylere Yonelik Parametreler

Bina kabugunun saydam bilesenleri, dis ¢evreyle gorsel iliskiyi kurma, dogal
aydinlatma, dogal havalandirma ve dis ortamdan gelen giiriiltilyii engelleme gibi
konfora yonelik c¢esitli gorevleri tistlenir. Kabuk saydam bileseni olan pencerelerin
tasarimi binanin 1sitma, sogutma, yapay aydinlatma ve havalandirma igin tiiketecegi
enerji diizeylerini etkilemektedir. Saydam bilesenler giines i1sinimini i¢ mekana
almas1 nedeniyle gilinesten saglanacak 1s1 kazancinda 6nemli rol oynamaktadir.
Saydam bir yiizey, opak yiizeye kiyasla daha az 1s1l bariyer olusturdugundan, ytiksek
oranda 1s1 kazan¢ ve kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenle, kabuk saydam
yiizey elemanlar1 olan camlarin boyutlari, kullanilacak camin optik ve termofiziksel
ozellikleri ve dograma tipi dikkate alinarak se¢im yapilmasi bina enerji performansi
acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Diger bir ifadeyle, binada hava sizdirmazlik
kosulunun saglandigi ve dogal havalandirmanin hesaplamaya dahil edilmedigi
durumlarda saydam yiizeylerde iletim, taginim ve 1s1ma yollar1 ile olusan 1s1 transferi
ve glines 1smmimindan kaynaklanan 1s1 kazang ve kayiplartyla bina enerji
performansini etkilemektedir. Bu etkilerin diizeyi; i¢-dis ortam sicaklik farklari,
alinan gilines 15111 miktar, cevresel iklim kosullart ve saydam yiizeyin
termofiziksel, optik ve sizdirmazlik 6zelliklerine bagl olarak degigsmektedir (Ay¢am

ve Utkutug, 1999).

Kabuktaki saydam ylizeylerin alani binanin enerji performansi iizerinde etkili olan
onemli parametreler arasindadir. Saydam yiizey alaninin kabuk biitlinline oran1 enerji
performansina yonelik siklikla kullanilan bir parametredir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, bu oran arttik¢a binanin yonelimine gore giinesten saglanacak 1s1 kazanglar ve
ayni zamanda kayiplart da artacaktir. Bu nedenle, pencerelerin boyutlari ve konumu

binanin enerji performansi ve termal konfor agisindan 6nemlidir.
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Saydam ylizeylerden kaynaklanan 1s1 kazan¢ ve kayiplarma ydnelik diger bir
onemli parametre, camin 1s1 gecirme katsayisi yani U degeridir. Bu deger pencereyi
olusturan katmanlarin (cam, bosluk, boslugu dolduran gazin cinsi, film tabakalari,
cerceve) hepsini kapsayan ortalama bir degerdir. Bu degerin soguk donemde 1s1
kaybin1 azaltmasi, sicak donemde ise asir1 1sinmaya engel olacak sekilde binanin

bulundugu iklim kosullar1 da dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir.

Binanin enerji performansi lizerinde etkili bir diger saydam yiizey parametresi ise,
giines 1sis1 kazang katsayisidir. Bu deger camlar tarafindan engellenen giines
1siniminin miktarinin Slgilisli olarak agiklanabilir. Diger bir ifadeyle, bu katsayr hem
giines kontrolii hem de giinesten saglanacak 1s1 kazanci ile iliskilidir. Ornegin kis
kosullarinda gilines 1si1s1 kazang katsayist yiiksek olan bir camim kullanilmasi
giinesten saglanacak 1s1 kazancini artiracagi i¢in uygundur. Yaz kosullarinda asiri
1sinmanin engellenmesinin ve giines kontroliiniin istendigi durumlarda ise tam tersine
giines 1s1s1 kazang katsayist kiiciik olan bir camin secilmesi uygundur. Boylelikle,

binanin asir1 1sinmasi engellenerek sogutma yiikii de azalacaktir.

Sonu¢ olarak, bina enerji performansi iizerinde etkili olan kabuk saydam
ylizeylerine iliskin baglica parametreler: cam yiizeyi/opak yiizey orani
(pencere/duvar orani), camin U degeri, glines 1sis1 kazang katsayisi, glines 1simnimi

gecirgenligi, yansiticilik, yutuculuk ve 1s1 yayma katsayisidir.

2.3.3 Bina Kabugu Saydam Yiizey Golgeleme Elemanlarina Yonelik Parametreler

Golgeleme, bina enerji performanst iizerinde etkili olan en Onemli
parametrelerdendir. Bina dis ya da i¢ golgelemesi binanin isitma sogutma ve
aydinlatmasini etkiledigi kadar giin 15181, dogal havalandirma ve gorsel erisim ile de
iligkilidir. Ayrica, giines kontrolii, asir1 1sinma, yansima ve kamagmanin

Onlenmesinde etkilidir.
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Ornegin, yatay golgeleme elemanlari giines 1stnim1 agisinin yiiksek oldugu giineye
bakan cephelerde iyi performans gosterirken, diisey elemanlar ise dogu ve bati

yonlerine bakan cephelerde daha etkilidir.

Giinesten kaynakli asir1 1sinma ve 151k problemi gerek enerji performansi gerekse
kullanict konforu agisindan olumsuzluklar olusturmaktadir. Bu gibi durumlarda
Boliim 2.3.2°de agiklanan cam malzemenin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerin disinda
dogrudan giines kontrolii saglamak da oncelikli performans kriterleri arasindadir. Bu
amaca yonelik olarak giines kesiciler ya da golgeleme elemanlar1 yaygin kullanilan
kabuk bilesenleridir. Golgeleme elemaninin kullanilmasi bina enerji performansina
yonelik tasarim stratejileri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Golgeleme elemaninin
bina enerji performansimi gelistirdigi, kamasmayr Onledigi, faydali giinisi81
mevcudiyetini  artirdigt  bilinmektedir. Bu  dogrultuda, cesitli  golgeleme
konfigiirasyonlar1 (sabit, manuel, otomatik hareketli, i¢ ve dig golgeleme elemani)
geligtirilmistir. Ayrica, golgeleme tasarimini desteklemek amaciyla c¢ok sayida

simiilasyon programi (DAY SIM, EnergyPlus IES-VE, Ecotect) kullanilmaktadir.

Sekil 2.2°de dis kabuk golgeleme elemanlarina yonelik birkag Ornek
verilmektedir. D1s golgeleme elemanlarini en basit sekilde yatay ve diisey elemanlar
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Farkli yonlerdeki bina cephelerinde
golgelemenin etkin sekilde saglanabilmesi icin c¢esitli geometrilerde farkli

konfigiirasyonlar olusturulabilir (Sekil 2.2).
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Kesit/Plan Ideal Yon

-
Yatay tek 7 Giiney
katman I
-
Yatay coklu 5547 Giiney
katman I
g . |
Diisey ¢oklu ‘ Giiney
katman = I
Diisey Dogu/Bati
kanat
T
A(;]h dusey DOgu/Batl
kanat
Kafes Dogu/Bati
sistem

Sekil 2.2 Bina dis kabugunda kullanilabilecek gblgeleme elemani gesitleri (BEMbook, b.t)

Golgeleme elemanlarinin konumu, boyutu, acisi, mekanizmasi, malzemesi gibi

ozellikleri bina enerji performansini belirlemede 6nemli olan parametrelerdir.

2.4 Bina Enerji Performans Degerlendirmesi

Binalarin enerji etkin tasarimina iliskin verilen kararlarin ve enerji korunumuna
yonelik Onerilen stratejilerin binanin enerji performansi lizerinde yapacagi etki ancak
bina performans degerlendirmesi ile belirlenebilir. Yeni binalarin tasarim siirecinde
yapilacak enerji analizleri, uygun tip ve boyutta bina sistem ve bilesenlerinin
secilmesinde yardimei olur. Ayrica tasarim Odiinlesimlerinin etkilerinin anlagilmasi,

inovatif kontrol stratejilerinin faydalarinin degerlendirilmesi ve yeni ekipman ve

34



tasarim alternatiflerinin etkinliginin arastirilmasi konularinda destek saglar. Mevcut
binalarin enerji arastirmast ve analizi i¢in de enerji performans degerlendirmesi

gerekli bir adimdir.

Bina performans degerlendirmesi heniiz tasarim siirecinde tasarlanmakta olan bir
bina i¢in yapilabildigi gibi gercekte var olan bir bina icin de yapilabilmektedir.
Ornegin, tasarim siirecinde bina performans degerlendirmesi icin kullanilan
yontemlere bakildiginda, Morbitzer (2003) bina tasarimcisina enerji ve ¢evre ile ilgili
konularda karar destegi saglayacak yaklasimlar1 “Enerji ve Cevresel Tasarim Karari
Destek Sistemi” baslig1 altinda bes grupta ele almistir. Her ne kadar tasarim karari
destek sistemleri bagligi altinda ele aliniyor olsa da, bu sistemler temel olarak
Onerilen bir tasarimin bina performansin1 tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu
yaklagimlar tasarim rehberleri ve ge¢mis deneyimler gibi geleneksel yontemlerden,
temel amact erken tasarim asamasinda bina performansimni tahmin etmek olan
simiilasyon programlarina kadar c¢esitlenmektedir. Bu yaklasimlar sirasiyla su

sekildedir:

— Tasarim rehberleri ya da gecmis deneyimler (rule of thumbs): Bu sistemler

bina performansini dogrudan tahmin etmezler, sadece belirli performans
hedefini gerceklestirmeye yonelik yapilmasi gerekenleri, tasarima ydnelik

genel tavsiyeleri icerirler.

— Geleneksel hesap yontemleri: Bu sistemler binada sinirli sayidaki ya da sadece

tek bir fiziksel olguya odaklanirlar ve binadaki belirli bir fiziksel siirecin
tahmin edilmesini amaglarlar. Ornegin, bina kabuk bilesenlerinin 1s1 gecirme
katsayisinin (U degerleri) hesaplanmasi. Bu hesaplar giiniimiizde yaygin
olarak bilgisayar programlariyla yapilmaktadir ancak bunlar1 el ile de

yapabilmek miimkiindiir.

— Korelasyon tabanli  yontemler: Geleneksel hesap yontemlerindeki

yetersizlikler binadaki fiziksel siiregleri kisitlamaya ve sadece bazilarina
odaklanmaya izin verir. Ancak binalar ¢ok sayida fiziksel siirecin meydana

geldigi oldukca karmasik yapidadir. Ornegin, bina enerji tiiketimi sadece
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iletim yoluyla olan 1s1 kayiplarindan etkilenmez bunun yan1 sira
havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplari, glinesten saglanan 1s1 kazanglari
gibi olaylar ve aralarindaki etkilesimler sonucunda binanin toplam 1s1 tiiketimi
belirlenir. Korelasyon tabanli yontemler binadaki bu karmasik etkilesimleri
dikkate alarak bina performans tahmini yapilmasina dayanmaktadir. Bu
korelasyonlar ileri simiilasyonlarla yapilan ¢oklu parametrik analizlerle
olusturulabilir. Ancak, bu yontemlerde tasarimci c¢ogunlukla belirli bir
parametreyi tanimlar ve sonrasinda program binanin nasil bir performans

sergileyecegini bildirir.

— Bina simiilasyonlari: Sanal bir bina modeli olusturularak tasarimci tarafindan

bina performansini etkileyecek detayli parametrelerin tanimlanmasina ve sanal

bina ilizerinden performans tahminlerinin yapilmasina dayanmaktadir.

— Kiigiik 6lcekli modellemeler: Binaya ait kiiciik 6lgekli maketlerin yapilmasi ve

bunlar iizerinden bina performansinin test edilmesine dayanmaktadir. Ornegin
rlizgar tiirbini testleri ya da binalarda giin 1s181nin degerlendirilmesi i¢in bu

yontem kullanilmaktadir.

Binanin enerji tiiketimi ve i¢ iklimlendirmesi; dis ¢evre kosullar1 (hava sicakligi,
nem, giines radyasyonu, riizgar hizt ve yonil), bina striiktiirii, i¢ 1s1 kazanglar1 ve
1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatmaya iligkin bina servis sistemleri
arasindaki dinamik termal etkilesimlerle belirlenir. Yukarida belirtilen tasarim
siirecinde bina performans degerlendirmesi ic¢in kullanilabilecek araglardan bina

simiilasyonlar1 disindakiler basitlestirilmis tasarim araglar1 olarak adlandirilmaktadir.

Tim bu araglar igerisinde karmasik bina sistemlerinin performansini
degerlendirme ve analizi i¢in en etkili ve en uygun teknik bina simiilasyonlaridir.
Bina simiilasyonlar1 bina performansin1 etkileyen tiim parametreleri dikkate
alabilmektedir. Bu nedenle Hensen (1994) bina enerji simiilasyonlarinin tasarima
yonelik  kararlar almirken  kullanilmasi  gerektigini  belirtmektedir. Bina
simiilasyonlarmin dogrudan kullanilmasi ile yapilan performans tahmini kullanilan

en yaygin yontem olmakla birlikte simiilasyon sonuclarinin kullanilmasi ile
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gelistirilen istatistiksel modeller de bazi durumlarda performans tahmini igin
kullanilabilmektedir. Bu yaklagimdaki temel prensip, bina enerji ihtiyaci, ¢evresel
degiskenler ve tasarim degiskenleriyle iliskili matematiksel bir fonksiyon

gelistirilmesi ve fonksiyonun katsayilarinin regresyon metoduyla tanimlanmasidir.

Mevcut olan bir binanmm ya da bir boélimiiniin  performans
degerlendirmesinde ise ii¢ ana yaklasimin oldugu soylenebilir (De Wilde, 2004,
s. 16).

— QGorlintiileme yoOntemi (monitoring), gercek binanin isletimsel kosullar
altindaki davranislarinin dogrudan gézlemlenerek degerlendirilmesine olanak
saglar. Goriintiileme islemiyle toplanan veriler binanin islevselligine yonelik
bilgi edinilmesini saglarken bazen de bina ve kontrol sistemlerinin
gelistirilmesine olanak saglar. Ancak, goriintiileme yontemi maliyeti yliksek
olan bir uygulamadir ve iklim 6zellikleri, kullanict davranigi gibi isletimsel
kosullarin da kontrol edilmesi zordur. Ayrica, bina ve binanin enerji
etkinligine yonelik elemanlar1 arasindaki karmasik etkilesim de bu yontemle
elde dilen bilgilerin diger binalar ve farkli bina tasarimlarina aktarilmasinm

zorlagtirmaktadir.

— Deneysel diizenekler, maliyeti azaltirken ve deneysel kosullar {izerindeki
kontrolii gelistirirken (Ornegin: iklim odasindaki sicaklik ve hava basmncinin
kontrol edilmesi gibi) binanin bir boliimiiniin (Ornegin: pencere ya da
cephenin bir boliimil) davranislarinin 6l¢iilmesine olanak saglar. Deneylerden
elde edilen bulgularin tiim bina davranislarina doniistiiriilebilmesi hala 6nemli

bir arastirma konusu olarak devam etmektedir.

— Mevcut binalar ya da deney diizenekleri iizerinde yapilan dlglimlere alternatif
olan degerlendirme hesaplamali degerlendirmedir (computational assessment).
Hesaplamali degerlendirme bina davraniglarini matematiksel denklemler
kullanarak ortaya koymaktir. Bu denklemler bazen manuel olarak ¢dziilebilir
ancak daha kompleks problemler igin genellikle bilgisayar programlar

kullanilir. Bina davranigi durumlarmin hesaplamali degerlendirmesi igin
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kullanilan bilgisayar programlari “bina performans simiilasyonlar1” olarak
adlandirilirlar. Hesaplamali degerlendirme yonteminin, Ol¢iimle yapilan
degerlendirme yontemlerine (goriintiilleme yontemi ve deneysel diizenekler)
gore maliyeti daha azdir. Ayrica, tamamen ayni kosullar altindaki farkli bina
davraniglarinin - ve bina segeneklerinin  karsilastirilabilmesine  olanak
saglayacak tek degerlendirme yoOntemidir. Daha da Onemlisi, gergekte var
olmayan binalarin davraniglarinin dogru sekilde tahmin edilmesini saglayacak
olan tek yontemdir. Bu nedenle hesaplamali degerlendirme giiniimiizde en ¢ok

tercih edilen yontemdir.

Yukarida aciklanan degerlendirme yaklasimlari entegre edilerek bir arada

kullanilabilmektedir. Ancak, yukarida belirtilen nedenlerden dolay1, gliniimiizde bina

performans degerlendirmesine yonelik yaygin kullanilan yontem hesaplamali

degerlendirmedir. Bu nedenle, hesaplamali degerlendirme yontemi asagida detayli

olarak agiklanmaktadir.

Literatiirde bina enerji performansmin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in

kullanilan yontemlerin gruplamasina iliskin gesitli yaklagimlar mevcuttur. Avrupa

Birligi standartlarina gore binalarin enerji performansit degerlendirmesi igin

kullanilan hesap yontemleri ii¢ gruba ayrilmaktadir (EN ISO 13790):

Aylik/mevsimsel statik hesaplama yontemi,

Basit saatlik dinamik hesaplama yontemi (yar1 dinamik),

Detayli dinamik hesaplama yontemi,

Hunn (1996) bina enerji modelleme tekniklerini statik (steady-state), yar1 statik

(quasi steady-state) ve dinamik (dynamic) modeller olmak {izere ii¢ gruba ayirmistir.

Bu modellere dayanan bina enerji analizi ya da hesaplama yontemlerini ise iki ana

baslik altinda toplamustir:
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— Basitlestirilmis yontemler (simplified methods),

— Simiilasyon yontemleri (simulation methods),

Basitlestirilmis yontemlerde genellikle mevsimlik ya da yillik bazda degiskenlerin
ortalamasi alinirken, detayli yontemler olan simiilasyon yontemlerinde ise saatlik ya
da daha kisa siireler i¢in degiskenlerin ortalamasi alinir. Hunn (1996)’un yaptig
siniflandirmada hemen hemen tiim basitlestirilmis ydntemlerin statik modellere
dayandigin1 sadece bazilarmin yar1 statik modeller oldugu belirtilmektedir.
Simiilasyon yontemlerinin ise yar1 statik modeller ya da dinamik modellere
dayandigi agiklanmaktadir. Statik modeller i¢ ortam ve gevresi arasindaki anlik ya da
zaman ortalamali sicaklik farklarina dayanmaktadir. Bu modeller sadece her bir
hesaplama kosulu (ortam sicaklifil) icin tiim oOzellikler ve degiskenler sabit
varsayildig1 zaman gecerlidir. Bu modeller genellikle binadaki ve binanin 1sitma-
sogutma ve havalandirma sistemi dinamikleri géz ard1 edildigi kosullarda, mevsimlik
enerji kullanimimi hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, bu modellerde 1s1l
enerji depolama ve kotli durum kosullar1 veya ortalama degerlere dayanan dis
degiskenler hesaba katilmamaktadir. Yar1 statik modellerde, mekan i¢indeki 1sil
enerji depolama, bina kabugu elemanlarinin igsel 1s1 kapasitesine bagli olusan 1s1
kazang ya da kayiplarinin kullanilmasiyla dikkate alinmaktadir. Dinamik modeller
ise binaya ait silirekli zaman degisikliklerinin gosterilmesine yonelik ara saat

dilimlerini kapsayan hesaplamalara dayanmaktadir (Hunn, 1996).

Enerji hesap prosediiriiniin karmasiklig1 enerji siirecinin sunumundaki detaylara,
ayr1 ortam kosullarmin sayisina, degigkenleri yonlendiren zaman adimlarina ve
hesaplamalarda kullanilan zaman artiglarina baghdir. Bu ac¢idan bakildiginda,
basitlestirilmis yontemler tek ve ¢ok ol¢iitlii olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Tek
oOl¢iitlii yontemler derece-giin gibi sadece bir 6l¢iitiin kullanildig1 ve basit sistem ve
uygulamalar i¢in uygun olan yontemlerdir. Hesaplarin dogruluk diizeyinin artirilmasi
ise enerji tiiketimiyle korelasyon saglayabilmek icin daha fazla bilgi ya da olgiitiin
kullanildig1 basitlestirilmis ¢ok kriterli yontemlerle miimkiin olabilmektedir (Hun,
1996). Basitlestirilmis yontemler ¢ok cesitlidir ve en yaygin kullanilanlart ise: bin

yontemi (bin methods), derece-giin yontemi (degree-day method), degiskene dayali
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derece giin yoOntemi (variable-base degree-day method), modifiye bin yontemi
(modified bin method), basitlestirilmis aylik 1s1 dengesi yontemi (simplified monthly
heat balance method), es deger dolu yiik saatleri yontemidir (equivalent full load
hours) (Doyle, 2008). Bu yontemler tezin kapsami disinda oldugundan detaylarina

yer verilmemektedir.

Simiilasyon yontemleri ise dinamik yontemlerdir. Is1 transferi ve mekandaki 1s1
depolama ile iliskili iletim (conduction), tasinim (convection) ve 1sima (radiation)
siireclerinin ¢dziimii igin gercek zamanli dis veriler kullanirlar. Igsel ve digsal
degiskenlerin gercekci degisim oranlarina dayanan degiskenligi sunar. Simiilasyon,
kullanicilarin tasarim ve performans parametreleri arasindaki karsilikli iligkileri
anlamasina olanak saglar. Bunun yami sira potansiyel problem alanlarinin
tanimlanmasinda ve tasarim {izerinde yapilan degisikliklerin uygulanmasi ve
uygunlugunun test edilmesini saglar. Tasarimin daha iyi konfor diizeyi ve hava
kalitesiyle birlikte daha etkin enerji kullanimi ile sonu¢lanmasini saglar (Clarke,
2001). Genellikle bilgisayar simiilasyonlarinin binalar i¢in gii¢lii ve esnek enerji

analiz araci oldugu diisiiniiliir.

Gerek tasarlanmakta gerekse mevcut olan bir binanin  performans
degerlendirmesinde/analizinde bugiin i¢in kullanilan en yaygin yontem olan bina
performans simiilasyonlari tez ¢aligmasinin da odaklandigi konulardan biridir. Bu
nedenle, bina performans simiilasyonlar1 ve bina enerji modellemesine ydnelik

detayli bilgilendirme asagida yapilmaktadir.

2.4.1 Bina Enerji Performans Simiilasyonlar

Karmagik simiilasyon programlarmin kullanimindan Once bina tasarimcilari
tarafindan karmasik el hesaplamalar1 kullamlmaktaydi. Onceden belirlenmis tasarim
kosullar1, genel kabul gérmiis yontemler ve ge¢mis yillara iligkin verilere dayanarak
degerlerin belirlenmesi gibi yaklasimlar ¢ogu zaman diisiik enerji performansi ile

sonuglanan tasarimlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktaydi.
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Bina simiilasyonlarina yonelik calismalarin  baglangict  1960°lh  yillara
dayanmaktadir. Ik yillarda bina simiilasyonu i¢in ¢ogunlukla enerji transferi gibi
temel teoriler calisilmaktaydi. 1970’lerde ise enerji krizinin de etkisiyle yapilan
caligmalar, 1sitma ve sogutma yiikleri ve enerji transferine iligkin simiilasyonlar igin
algoritmalarin gelistirilmesine yogunlagsmistir. 1980°1i yillarda ise 6zellikle kisisel
bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte bina simiilasyonlar1 yayginlagmaya baslamistir.
Sonug olarak, 1990’11 yillarda bina simiilasyonlari ¢aligma alani, aydinlatma, akustik
ve hava akis problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni simiilasyon programlarinin
gelistirilmesiyle birlikte genislemistir. Ozellikle ¢evresel konulara yonelik endiseler

bina simiilasyonlarina olan ilginin artmasina neden olmustur (De Wilde, 2004).

Clarke (2001) simiilasyon programlarmin gelisimini incelemis ve bu programlari

dort jenerasyona ayirmistir:

Birinci jenerasyon (1970°li yularin ortalarina kadar): Analitik formiiller ve
bircok basitlestirilmis tahminlere dayanan manuel yontemleri igermektedir.
Kullanimlar1 kolay olmasina ragmen, ger¢ek diinya kosullarina ¢evrilmesi zor, sinirl

uygulamalara sahip ve eksiklikler goriiniir degildir.

Ikinci jenerasyon (1970-1980): Bu jenerasyonda bilgisayar programlari ortaya
cikmaya baglamistir. Problemin zaman boyutuna oOzelliklede uzun zaman alan

bilesenlere (6rnegin, ¢ok katmanli yapilar) odaklanilmistir.
Uciincii jenerasyon (1980’lerin ortasindan 1990’lara kadar): Niimerik metotlara
dayanmaktadir. Bu metotlar simiilasyonlarin kisisel bilgisayarlarda ¢alistirilabilmesi

ve entegrasyonuna izin vermektedir

Dordiincii jenerasyon (1990°larin ortasindan giiniimiize): Bu jenerasyonda

“birlikte islerlik” 6zelligi dahil olmustur.

Yukaridaki siniflamaya gore simiilasyon programlarin her bir jenerasyonda

kapasitesi artmakta ve buna paralel olarak programlarin karmasiklig1 da artmaktadir.
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Bina simiilasyon programlari temel algoritmalarin karmasikligini, hesaplama
yiikiinii ve kullanicidan beklenen girdileri azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Detayl
simiilasyon programlar1 kompleks matematiksel modellerin gelistirilmesi ve binadaki
her bir olas1 enerji akisinin yansitilabilmesi ile ugrasmaktadir (Doyle, 2008). Diger
bir ifadeyle, simiilasyon programlar1 binay1 ve binanin enerji ve konfora yonelik
(akustik, gorsel ve 1sil konfor) performans kriterlerini formiile ederek siirekli
etkilesim halinde olan birden ¢ok kompleks denklemin bilgisayar ortaminda bir araya

getirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir (Yilmaz, 2012).

Bina performansimna yonelik olarak kullanilan simiilasyon programlar1 hesap
yontemleri, modelleme diizeyleri, kullanim alanlar1 gibi cesitli kriterlere gore

siniflandirilmaktadir.

Hong (2000) tarafindan yapilan ¢alismada bina simiilasyon programlari, tasarim
araclar1 (design tools) ve detayli simiilasyon programlari (detailed simulation
programs) olmak {lizere iki gruba ayrilmistir. Tasarim araglari genellikle statik
programlar olup projenin erken tasarim evresinde kullanilirlar. Bu programlar,
kompleks programlara gore daha basit ve daha az veriye ihtiyag duyarlar. Ornegin,
tasarim araglari, bina standartlarina uygunlugun kontrol edilmesi i¢in oldukca
faydalidir. Ayrica, bu tip araglar1 gelistirmek ve test etmek de oldukga kolaydir. Buna
karsilik detayli simiilasyon programlari, bina yiikleri ve enerji hesaplamalari i¢in
hesaplama teknikleriyle entegre edilmistir. Bu programlar binanin bir biitiin olarak
performansin1 analiz edebilen bina performans simiilasyon programlaridir. Dinamik
araglar, konfor ve enerji tiikketimiyle iligkili 1s1l bazdaki tiim elemanlar (bina kabugu,
1sitma-sogutma ve havalandirma sistemleri, aydinlatma ve kontrol sistemleri)
arasindaki dinamik etkilesimleri hesaba katabilmek icin genellikle saatlik bazda
(bazen dakika bazinda) ve her zon i¢in ayr1 hesaplamalar yaparlar. Detayl
simiilasyon programlar1 tasarimin yam1 sira performans bazli bina enerji

standartlarina uygunluklari da kontrol eder.
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Hesap yoOntemlerine gore Clarke (2001) simiilasyon programlarini iki gruba

ayrmistir:

— Basitlestirilmis (statik) simiilasyon programlari,

— Detayli (dinamik) simiilasyon programlari,

Giliniimiizde kullanilan simiilasyon programlarinin ¢ogu detayli (dinamik)
metotlar olan tepki fonksiyonu metotlarina (Response function methods) ya da
niimerik metotlara (Numerical methods) dayanmaktadir. Simiilasyonda kullanilan
tepki fonksiyonu metotlar1 ise zaman alam1 (Time domain) ve siklik alanidir
(Frequency domain) (Clarke, 2001). Ornegin, Admittance metot siklik alam tepki
fonksiyon grubundadir. Yaygin kullanilan enerji performans simiilasyon programi
Ecotect, Admittance metodu kullanmaktadir. Sonuglarinin dogruluk diizeyi yiiksek
dinamik simiilasyon programlari ise, Niimerik yontemler grubunda olan sonlu farklar
(Finite difference), sonlu elemanlar (Finite elements) ve smir elemani (Boundary

element) yontemlerini bina yiikleri ve enerji hesaplamalari i¢in kullanmaktadir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi detayli (dinamik) simiilasyon programlari,
cogunlukla enerji ile iliskili (binanin 1sitma-sogutma yiikleri, enerji tiiketim
hesaplamalar1 ve 1sil sistemlerin etkilesimi) analizler i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle detayli simiilasyon programlar1 genellikle “bina enerji simiilasyon
programlar’” ya da “bina enerji performans simiilasyon programlar1” olarak

adlandirilmaktadir.

Bina performans simiilasyon programlar1 ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir: Bina 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplamalari; tasarim
stireci ve binanin enerji etkin iyilestirilmesi siirecinde enerji performans analizleri,
bina yonetmelik, kod ve standartlarina uygunluklar1 saglamak; pasif enerji tasarruf
alternatiflerinin degerlendirilmesi; bina enerji yonetimi ve kontrol sistemleri;

hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ve maliyet analizidir (Hong, 2000).
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Bina enerji simiilasyon programinin se¢imi de Onemli bir konudur. Bu
programlarin se¢imindeki kriterler su sekilde oOzetlenebilir (Hong, 2000; Attia,
Hensen, Beltran ve Herde, 2012):

Programlarin dogruluk diizeyi ve detayli ve karmasik bina sistemlerini simiile

etme kabiliyeti (hesaplama kapasitesi),
— Kullanilabilirlik ve bilgi yonetimi,
— Veri degisim kapasitesi,
— Veri tabani destegi,
— Bina modellemesi ile birlikte islerlik,

— Bina tasarim siirecine entegrasyon,

Glinlimiizde bina performans degerlendirmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida
performans simiilasyonu bulunmaktadir. Bu programlardan giivenilirligi test edilmis
EnergyPlus, TRNSYS, ESP-r, EQUEST gibi dinamik simiilasyon programlar1 yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4.2 Bina Enerji Simiilasyon Programlarinin Gegerligi ve Simiilasyon Modelinin

Kalibrasyonu

Gliniimiizde bina enerji simiilasyon programlarinin  kullanim1  gittikce
yayginlasmaktadir dolayisiyla gerek tasarimcilarin  gerekse diger program
kullanicilarinin ortaya ¢ikan simiilasyon sonuglarina giiven duymalar1 gerekmektedir.
Bu nedenle, bu programlarin dogrulanmasi ihtiyact ortaya g¢ikmaktadir. Enerji
simiilasyon programlarinin dogrulugu ve giivenilirligi, simiilasyonu analitik
dogrulama, deneysel saglama ve karsilastirmali test etmeye dayanan temel bir
konudur (Judkoff ve Neymark, 1995). Simiilasyon programlarini dogrulamaya

yonelik sistematik bir yaklasgimin Onerildigi caligmada Judkoff (1988), tiim bina
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enerji simiilasyon programlarinin dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in ¢ farklh

teknige deginmistir:

— Analitik Dogrulama (Analytical Verification): Program veya algoritmadan
elde edilen hesaplama sonuclarmin bilinen analitik ¢dziimlerden ya da
genellikle kabul edilen nlimerik metotlardan elde edilen sonuglarla

karsilastirilmasina dayanmaktadir.

— Deneysel Saglama (Empirical Validation): Program veya algoritmadan elde
edilen hesaplama sonuglarinin gercek binalardan, test hiicrelerinden ya da
deneylerden elde edilen Ol¢iim (goriintiileme) verileriyle karsilastirilmasina

dayanmaktadir.

— Karsilastirmali Test (Comparative Testing): Programin kendisiyle ya da diger

programlarla karsilastirilmasina dayanmaktadar.

Bina enerji simiilasyon programlarinin dogrulugu ve giivenilirliginin belirlenmesi
ve programlarin karsilastiritlmas: amaciyla Uluslararasi Enerji Ajansi (International
Energy Agency) tarafindan BESTEST (IEA Building Energy Simulation Test) olarak
adlandirilan bir yontem gelistirilmistir (Judkoff ve Neymark, 1995). Bu yontem
ASHRAE 140 Standardinin (ASHRAE, 2004a) gelistirilmesinde de kullanilmistir.
BESTEST yonteminin temel amaci, bir dizi 6rnek bina ve onlara ait test sonuglari
olusturarak enerji simiilasyon programlarimi karsilastirmak ve programdaki hata
paylarint belirlemektir. Analiz i¢in gerekli girdi verileri programdan programa
farklilik gosterebileceginden, BESTEST icinde farkli programlarinin test edilmesi
icin “nitelik” ve “hata belirleme” olmak iizere iki ana baslik altinda bir¢ok farkli test

bulunmaktadir.

BESTEST yontemi bir¢cok drnek binay1 ve onlara ait test sonuglarini icermektedir.
Herhangi bir simiilasyon programi kullanilarak olusturulan modele ait sonuglar bu
test sonuglartyla karsilastirilmakta ve limit degerler arasinda hata paymna gore

program testi gectiginde dogrulugu ve giivenilirligi saglanmaktadir.
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Bina enerji modelinin simiilasyonundan elde edilecek verilerin gecerliligi,
kullanilan simiilasyon programinin dogrulugu kadar, programin dogru sekilde kalibre
edilmesine de baglhdir. Bina ya da zonun modellenmesiyle olusturulan enerji
simiilasyon modelinden elde edilen verilerin, binanin gergek tiikketim verileriyle
karsilagtirilmast ve limit degerler arasinda kalan hata paylarinin elde edilebilmesi,
kullanilan en yaygin kalibrasyon yontemidir. Eger s6z konusu mevcut bir bina ise,
binaya ait gergek tiiketim verilerine ulasilabileceginden bu sekilde bir simiilasyon
modeli kalibrasyonu yapilabilmektedir. Ancak, heniiz tasarim agamasinda ise, yani
gercekte var olan bir bina s6z konusu degilse, deney sonuglari ya da literatiirde
mevcut olan daha Onceden yapilmis calismalarin sonuglart binanin simiilasyon

modelinin kalibrasyonu i¢in baz alinabilmektedir (Clarke, 2001).

Gerek tasarlanmakta gerekse mevcut olan bir binanin enerji modellemesinde,
gecerliligi ve giivenilirligi olan dinamik bir enerji simiilasyon programinin
kullanilmast ve olusturulan bina enerji modelinin kalibrasyonu sonuglarin

giivenilirligi ve dogruluk diizeyi agisindan 6nem kazanmaktadir.

2.4.3 Bina Enerji Modellemesi ve Modellerin Dogrulanmasi

Literatiir incelemesi sonucunda, bina modellemesi i¢in iki ana yaklasimin oldugu
tespit edilmistir. {lk yaklasim basitlestirilmis model yaklasimidir. Bu yaklasimda,
tim binay1 temsil eden tek bir 1s1l zonun modellenmesine dayanmaktadir. Bu
yaklasimda amag, modelin basitlestirilmesiyle simiilasyon siiresinin azaltilmasidir.
Ikinci yaklasim ise ¢ok zonlu modelleme yaklasgimi ya da tiim bina enerji
simiilasyonudur (Whole building energy simulation). Cok zonlu modelleme
yaklasiminda da farkli uygulamalar s6z konusudur. Ornegin, 1sitma ve sogutma
sistemlerindeki benzerliklere gore zonlar birlestirilerek ve gruplandirilarak
modellenebilecegi gibi (Ornegin, binanin her bir katinin mekanlar dikkate
alinmaksizin tek bir zon olarak kabul edilmesi) tamamiyla mimari kat planlarindaki
mekan boliintiilerine uyularak daha gercekei sekilde de modellenebilmektedir.
Ancak, olusturulan model ne kadar gercege uygun yapilirsa o kadar karmasiklasacak

ve modelin simiilasyon siiresi de o kadar uzayacaktir. Modelin dogruluk diizeyinin
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olduk¢a 6nemli oldugu durumlarda ozellikle de mevcut bina verileriyle model
verilerinin karsilagtirilmas1 gereken durumlarda ikinci yaklasim olan ¢ok zonlu
modelleme yaklasimi kullanilarak kat planindaki mekan béliintiilerine uygun olarak

modelin olusturulmasi énerilmektedir (Hensen, 2011).

2.5 Bina Enerji Performansini Gelistirmeye Yonelik Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri karar vericiye problemin anlagilmasi ve uygun ¢dziimiin
bulunmasi yoniinde rehberlik ederek karar destegi saglamaktadir. Karar problemleri,
iyi planlanmig karar problemleri, eksik planlanmig karar problemleri ve
planlanmamig karar problemleri olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlardan eksik
planlanmis karar problemleri genellikle ¢oklu ve catigan amagclar1 icermekte ve
kararlarin sonuglarinin tahmin edilmesi zorlagsmaktadir (Sprague ve Watson, 1989).
Bina performansina yonelik karar destek sistemleri, eksik planlanmig karar

problemlerinin ¢oziimiine yardimct olmak iizere kullanilan sistemlerdir.

Bina enerji performansini gelistirmeye yonelik karar destek siirecinin
“Degerlendirme” adiminda binalarin karmasikligindan kaynaklanan zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu siiregte ortaya ¢ikan ana konular su sekildedir (Kolokotsa, Diakaki,
Grigoroudis, Stavrakakis ve Kalaitzakis, 2009):

— Kiriterler genellikle birden ¢oktur ve ¢atismaktadir (enerji tiiketimi, yatirim

maliyeti ve kullanici konforu),

— Uygulamalar g6z ardi edilemeyecek kadar ¢ok sayida tasarim degiskeni

icermektedir.

Gerek tasarlanmakta gerekse mevcut olan bir binanin enerji performansini
gelistirmeye yonelik ¢6ziim uygulamalarinin belirlenmesi asamasinda karsilagilan en
biiylik zorluk, en etkin enerji korunum onlem(ler)inin tanimlanmasidir. Bina enerji
performansini etkileyen tek bir parametre yoktur, aksine bina performansi birden ¢ok
parametrenin ayni anda etkilesimi sonucunda belirlenir. Bina performansini

tanimlayan bina enerji tiiketimi, maliyet ve termal konfor gibi kriterlerin birbiriyle
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catisan hedefler olmasi da etkin enerji korunum 6nlemlerinin gelistirilmesi siirecini

zorlagtirmaktadir.

Binaya yonelik tek bir enerji korunum dnlemi optimum ¢dziimii saglayamayabilir
ve uzun donemde beklenmeyen problemlere yol agabilir. Optimum ¢6ziimii bulmak
icin binaya ¢oklu enerji korunum onlemlerinin Onerilmesi ise, bunlar arasindaki
lineer ve lineer olmayan iligkilerin anlasilmasint gerektirir ki bu durum tasarimcilar
icin zorlayici olabilir (Holst, 2003). Daha 6nce de belirtildigi gibi, en etkin ¢éziimiin
belirlenmesinde, karar vericilerin enerji, maliyet, ¢evresel ve hatta sosyal kriterleri
dikkate almalar1 gerekmektedir. Farkli etkinlik alanlar1 birbiriyle ¢atisan amaclar1 da
beraberinde getirerek odiinlesim (trade-off) iligkilerini ortaya ¢ikarir. Bu durumda
karar vericiler ¢cok amacgli optimizasyon problemiyle karsi karsiyadir ve optimum

cozlimler amag kriter arasindaki ddiinlesimleri ortaya koyar.

Giliniimiizde binalar i¢in aktif ve pasif olmak iizere enerji korunumuna yonelik
cok sayida teknoloji bulunmaktadir. Bu teknolojiler bina kabuguna yonelik
uygulamalardan, binalarda enerji etkin ekipman kullanimina, ileri kontrol ve
yenilenebilir enerji sistemlerinden, ileri 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanimina
kadar ¢ok ¢esitlidir. Bu noktada, binanin enerji performansini gelistirmeye yonelik
hangi teknolojinin kullanilacagma iliskin kararin verilmesi de yine ¢ok amach

optimizasyon problemi alanina girmektedir.

Binalar i¢in ¢ok sayida enerji korunum teknolojisi olmasina ragmen, en etkin
¢ozlimiin belirlenebilmesini saglayacak yoOntemlerin eksikligi onemli bir teknik
kisitlamadir. Bu dogrultuda, binalarin enerji ve gevresel performansini gelistirmeye
yonelik karar verme siirecinde basitlestirilmis karar destek yaklagimlarina ihtiyag

oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Murray ve Sullivan, 2012).
Bina sektoriinde enerji yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konularinda karar destek

sistemlerine iliskin ¢alismalar genel olarak {i¢ ana asamadan olusmaktadir (Asadi,

Silva, Antunes ve Dias, 2013):
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— Projenin ana hedeflerinin ve bu dogrultuda performans kriterlerinin

tanimlanmasi,

— Cozlim alternatiflerinin (enerji korunumuna ydnelik uygulama alternatifleri)
tanimlanmas1 (burada alternatifler ya agikca belirtilir ya da matematiksel

model ile tanimlanir),

— Model i¢in uygun degerlendirme yonteminin secilmesi.

Karar verme siirecinde degerlendirme asamasinda kullanilan yOntemlere
bakildiginda, Diakaki, Grigoroudis ve Kolokotsa (2008) bu yontemleri iki ana baglik
altinda kategorize etmektedir. Ilk yaklasim, gelistirilen ¢ok sayida alternatif ¢oziimiin
simiilasyon tabanli bina enerji analiziyle analiz edilmesi ve sonugta aralarindan en iyi
alternatifin segilmesini icermektedir. Ikinci yaklasim ilk yaklasima gore daha
metodiktir ve ¢ok kriterli karar verme (Multi-Criteria Decision Making-MCDM) ve
cok amagli optimizasyon (Multi-Objective Optimization-MOO) gibi karar destek
sistemlerinin kullanimin1 igerir. Kolokotsa ve diger. (2009) ise karar verme
yontemlerini, ‘“ayrik karar problemleri yaklagimi (Discrete Decision Problem
Approaches)” ana baghg altinda dort kategoriye ayirmaktadir. Bu yaklagimlar
sirastyla: simiilasyon tabanli; ¢ok kriterli karar analizi (Multi-Criteria Decision
Analysis-MCDA); ¢ok amagli programlama (Multi-Objective Programming-MOP)

ve birlesik ya da karma yaklagimlardir.

Bu c¢alismada, bina enerji performansini gelistirmeye yonelik karar destek

sistemleri dort ana baglik altinda incelenmektedir:

Simiilasyon tabanl yaklasimlar,

Cok kriterli karar verme sistemleri,

— Hassasiyet analizi,

Cok amagli optimizasyon.
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Bazi arastirmacilar ¢ok amagli optimizasyon yontemini, ¢cok kriterli karar verme
yonteminin bir pargasi olarak kategorize etse de, bu ¢alismada ayr1 basliklar altinda

ele alinmaktadir.

2.5.1 Simiilasyon Tabanl Yaklagimlar

Tiirkcede “Benzetim” olarak da kullanilan “simiilasyon” genel bir ifadeyle bir
sistemin (Ornegin, bina, ugak ya da kimyasal iiretim tesisi) fiziksel davraniglarinin
taklit edilmesidir. Simiilasyonlar son zamanlarda ¢ogunlukla bilgisayar kullanimi ile
gerceklestirilmektedir. Tanimdan da anlasilacagi gibi simiilasyon, sistemin fiziksel
modellemesine, davranisini tanimlayan matematiksel denklemlere, bu matematiksel
denklemlerin ¢oziimlerine ve sonuglarin sunumuna (gorsellestirme) dayanmaktadir.
Fiziksel modelleme bir sistemin bir takim i¢ degiskenler, belirli sistem sinirlar1 ve dis
degiskenler olarak tanimlanmasi ile sistemin gercek diinyadaki davraniginin idealize
edilmesini, Ol¢lilmesini ve basitlestirilmesini saglamakta ve ortaya c¢ikan sonug
fiziksel model olarak isimlendirilmektedir (De Wilde, 2004). Fiziksel modele ait
degiskenler arasindaki bir takim iligkilerin tanimlanmasi matematiksel modelle
sonuglanmakta ve bazen matematiksel modelin gelistirilmesi nlimerik yaklagimlar
yapilmasini igermektedir. Numerik modelleri olusturan formiiller ise istenen

programlama dilinin i¢ine dahil edilebilmektedir.

Simiilasyon programlar1 karmasik sistemlerin ele alinmasinda neredeyse zorunlu
hale gelmistir. Tasarimcilar/mimarlar artik dinamik simiilasyon programi kullanarak
binanin termal ya da enerji durumunu analiz etmekte ve diisiik enerji tiikketimi, kabul
edilebilir termal konfor diizeyi, diisiik karbon emisyonu gibi belirli performans
hedeflerine ulagmaya calismaktadir. “Parametrik simiilasyon metodu” olarak da
adlandirilan bu yaklagim bina performansinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
Simiilasyon programlariyla olusturulan bina modeli {izerinde her seferinde bir girdi
parametresine c¢esitli degerler atayarak ve diger parametreleri sabit tutarak,
hedeflenen bina performans: iizerindeki etkisi izlenebilir. Bu iglem diger girdi

parametreleri i¢in yinelemeli olarak tekrarlanabilir. Bu yaklasim olduk¢a zaman
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alicidir ve girdi parametreleri arasindaki lineer olmayan etkilesimler nedeniyle

simiilasyon sonuglarinda ancak kismi bir iyilesme saglanabilir (Nguyen, 2013).

Simiilasyon tabanli yaklasimlar ayn1 zamanda ¢o6ziim alternatifleri liretme ve
performanslarin1  degerlendirme siirecine dayanmaktadir. Gelistirilen bir dizi
alternatif senaryo, EnergyPlus, TRNSYS, Esp-R gibi gegerli bir simiilasyon
programiyla degerlendirilmekte ve aralarindan en iyi ¢oziimi saglayan senaryo
secilmektedir. Bina enerji simiilasyon modeli olusturulduktan sonra, basit statik ya
da detayli dinamik simiilasyon yontemleri kullanilarak performans degerlendirmesi
yapilir (Clarke, 2001). Simiilasyon tabanli karar verme siirecinde, karar verici bir dizi
alternatif senaryo arasinda arastirma yaparak en iyi ¢oziimii bulmak zorundadir ve bu

da olduk¢a zaman alic1 bir siiregtir.

2.5.2 Cok Kriterli Karar Verme Sistemleri

Bu yaklagimda karar verici Onceliklerine yonelik bilgileri tanimlar ve bu
dogrultuda sonlu sayida ¢6ziim alternatifleri olusturulur. Her bir kritere 6nem diizeyi
atanmasi yoluyla karar iizerindeki etkileri belirlenir. Burada amag¢ optimum ¢6ziimii
bulmaktan ¢ok baskin olmayan ¢6ziimii bulmaktir. Cok kriterli karar verme
sistemleri baskin olmayan ¢oziimlerin sayis1 arttig1 zaman kullanicinin en ¢ok tercih

edilen ¢6ziimii bulmasinda yardimer olur.

Cok kriterli karar verme sistemleri bina enerji performansi alaninda bir¢cok
calismada kullamlmustir. ilk 6rnekler arasinda Gero, Cruz ve Radford (1983)
tarafindan &nerilen ¢ok kriterli analiz modeli yer almaktadir. Onerilen bu modelle
bina tasarim siirecinde binanin 1s1l performansi, yatirim maliyeti ve net kullanilabilir
alan gibi  kriterler arasindaki Odiinlesimlerin  (trade-offs) tanimlanmasi
hedeflenmistir. Jaggs ve Palmer (2000) tarafindan gelistirilen EPIQR olarak
adlandirilan yontemle bina iyilestirme uygulamalarina yonelik enerji, i¢ ortam cevre
kalitesi ve yatirnm konularinda bina sahiplerine karar destegi saglanmasi
amaglanmistir. Model; bina kullanicilarina iligkin arastirma ve alan arastirmasini
kapsayan detayli veri toplama islemi, binada enerji kazancinin saglanabilecegi

oncelikli alanlarin belirlenmesi ve bina enerji analizi gibi bir¢ok uygulama adimim
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icermektedir. Onerilen model iizerinden gelistirilen yazilimla kullanicilarin maliyet
etkin bina iyilestirme alternatifini segmesine olanak saglanacagi vurgulanmaktadir.
Flourentzou ve Roulet (2002) ise bina iyilestirme senaryolarmin gelistirilmesinde
uzmanlara yardimci olacak ¢ok kriterli analiz tabanli bir yontem Onermistir. Bircok
adimdan olusan ve yinelemeli bir siireci igeren yontem ve bu dogrultuda gelistirilen
bilgisayar programi ile ilgili maliyet hesaplamalari, enerji performans hesaplar1 ve
uygulamalar arasindaki uygunluk durumlari belirlenebilmektedir. Ayrica, kullanicilar
hizli sekilde farkli senaryo tiretimi konusunda desteklenmektedir. ORME ad1 verilen
cok kriterli puanlama yontemi ofis binalar1 i¢in gelistirilen iyilestirme senaryolarinin
binanin 1sitma ve sogutma enerjileri tiiketimi, i¢c ¢cevre kalitesi ve maliyet kriterlerine
gore siralanmasi amaciyla gelistirilmistir (Roulet ve diger., 2002). Rey (2004)
tarafindan ELECTRE III programi kullanilarak g¢evresel, sosyokiiltiirel ve maliyet
kriterleri agirliklandirilmis ve c¢ok kriterli karar verme yontemi ofis binalari igin
gelistirilen iyilestirme stratejileri lizerinde uygulanmistir. Zhao, Wu ve Zhu (2009)
ise ¢ok kriterli karar verme sistemlerinden “Analitik Hiyerarsi Siirecini” kullanarak
iic asamali kontrol ve degerlendirme sistemi gelistirmis ve Cin’de bulunan konut

binalarinin enerji performansinin gelistirilmesinde uygulamistir.

2.5.3 Hassasiyet Analizi

“Hassasiyet Analizi (Sensitivity Analysis-SA)” terimi kullanilan metotlar, ele
alinan problemin oOzellikleri, amaglardaki farkliliklar nedeniyle farkli disiplinlerde
cesitli sekilde tanimlanmaktadir. Hassasiyet analizi, model sonuglar1 iizerindeki en
etkili parametrelerin tanimlanmasini saglayan model gelistirme siirecindeki bir
adimdir. Bu parametrelerin hassasiyet analizi sadece modelin dogrulugu i¢in dnem
tasitmamakta ayni zamanda gelecek caligsmalar i¢in rehber olmaktadir (Hamby, 1994).
Hassasiyet analizi genel olarak, belirli girdilerin ¢iktilar {izerindeki etkisinin

Ol¢iilmesi olarak tanimlanmaktadir (Saltelli, 2000).
Hassasiyet Analizi (HA), girdi-¢cikt1 iligkilerinin anlagilmasini ve model ¢iktilar:

tizerindeki en etkili girdi parametrelerinin tanimlanmasin1 amaglar. HA ayni

zamanda belirsizlik analiziyle (Uncertainty Analysis-UA) de iliskilidir. Belirsizlik
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analizi ise, ¢iktilardaki belirsizliklerle girdilerdeki belirsizlikler arasindaki iligkiyi

tanimlamaktadir (Simlab, 2004).

Matematiksel model gelistirme siirecinde bir adim olan HA, ¢ok cesitli nedenlerle
kullanilabilmektedir. Ornegin: Bilgi tabanim giiglendirmek ve ¢iktilardaki belirsizligi
azaltmak icin hangi parametrelerin daha fazla arastirilmasi gerektigini; hangi
parametrelerin dnemsiz oldugu ve modelden c¢ikarilabilecegini; hangi girdilerin
ciktilardaki degisime katki sagladigini; hangi girdilerin c¢iktilarla ¢ok fazla
korelasyonu oldugunu; tanimlanan girdi parametrelerinin degisimi ile sonuclardaki

degisimin ne oldugunu belirlemek icin kullanilmaktadir (Hamby, 1994).

Simiilasyon tabanli yaklasimlarin kullanildigi bina arastirmalarinda ise HA
cogunlukla girdi parametrelerindeki degisimin simiilasyon sonuglarinda (gikti
parametreleri) yaptigi farklilikla Olciilmektedir. HA tasarimciya ¢esitli tasarim
parametrelerinin  etkilerinin  Olglilmesinde  ve  belirsizliklerin ~ kaynaginin

tanimlanmasinda bilgi destegi saglayan gii¢lii bir aractir.

HA’nin 6zii ya da felsefesi, tasarim parametrelerinin iligkileri ve bina performansi
tizerindeki goreli Onemlerinin anlasilabilmesini saglayarak, uygun tasarim
parametrelerinin secilmesi yoluyla bina performansmin gelistirilmesidir (Nguyen,
2013). Bina performans simiilasyonlarinda c¢esitli nedenlerle kullanilan HA’nin

yararlari su sekilde siralanabilir (Pannell, 1997):

— Simiilasyon programlariyla elde edilen sonuglarin, girdi faktorlerinde
belirsizlik  olmast  durumundaki  hassasiyetlerinin  Olglilmesi  i¢in
kullanilabilmektedir. Diger bir ifadeyle, her bir girdinin énem diizeyi nitelik
ve nicelik olarak ol¢iilmektedir. Girdideki degisimin model ¢iktis1 tizerindeki
etkileri aragtirilmakta ve hassasiyet analizi karar destegi (What-if analysis)

saglamaktadir.

— Simiilasyon programi araciligiyla bina modelinin girdileri ve c¢iktilar

arasindaki iligkilerin belirlenmesini saglamaktadir.
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— Onemli girdileri tanimlayarak simiilasyon ¢iktilarindaki belirsizliklerin
azaltilmasini saglamaktadir. Sonug olarak, ¢iktilar {izerinde az ya da hig etkisi
olmayan girdilerin dikkate almmamasi ile modelin ayarlarinin

basitlestirilmesine yardimct olmaktadir.

— Girdilerle iligkili olarak beklenmeyen c¢iktilarin belirlenmesi ile modeldeki

hatalar bulunabilmektedir.

— Girdi faktorleri uzaymda simiilasyon sonuglarinin maksimum ya da minimum

oldugu alanlara bakilarak optimizasyon i¢in destek saglamaktadir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontemlerden bir tanesi hassasiyet analizdir. Bu
nedenle, yontemin igerigine ve binalarda uygulanmasina yonelik detayh

bilgilendirme yapilmasi gerekli goriilmektedir.

2.5.3.1 Hassasiyet Analizi Yonteminin Uygulama Adimlart ve Cegitleri

Hassasiyet analizinin kullanildig1 ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir. Ancak,
genel cercevede hassasiyet analizi adimlart degismemektedir. Hassasiyet analizi
yonteminin uygulama adimlar1 su sekildedir (Saltelli, Tarantola, Campolongo ve

Ratto, 2004):

— 1. Adim: Analizin amacinin tanimlanmast ve bu dogrultuda ¢ikt1

parametrelerinin (performans gostergeleri) belirlenmesi,
— 2. Adim: Analizde kullanilacak girdi parametrelerinin belirlenmesi,

— 3. Adim: Girdilere deger aralig1 atanarak belirsizliklerin ve her birinin olasilik

yogunluk fonksiyonun (probability density function) hesaplanmasi,

— 4. Adim: Ele alman problemin tiirli, modelin degerlendirme sayisi, modelin
bitis stiresi, girdi faktorleri arasindaki korelasyon varligi gibi kriterler

dogrultusunda hassasiyet analizi metodunun segilmesi,
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— 5. Adim: N sayida girdi matrisi igeren girdi 6rnekleminin tiretilmesi,

— 6. Adim: N sayida girdi matrisine sahip modelin ¢alistirilmas1 ve 1ilgili

ciktilarin elde edilmesi,

— 7. Adim: Girdi ve ¢iktilarin analiz edilmesi ve seg¢ilen hassasiyet analizi

metoduna (4. Adim) gore sonuglarin gorsellestirilmesi.

Bu akis igerisinde 4. Adimi olusturan kullanilan hassasiyet analizi metodunun
secimi ¢ok Onemlidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢cok sayida hassasiyet analizi
yontemi bulunmaktadir ve hassasiyet analizi alaninda yapilan arastirmalarda

hassasiyet analizi yontemleri problemin ¢ekirdegini olusturmaktadir (Nguyen, 2013).

Hassasiyet analizi yontemlerine yonelik gesitli siniflandirmalara Hamby (1994),
Saltelli ve diger. (2004), Heiselberg ve diger. (2009), European Comission (2009)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda yer verilmistir. Ornegin, Hamby (1994) tarafindan

yapilan ¢alismada bu yontemler {i¢ grupta ele almistir:

— Bir seferde tek degiskene gore ¢iktinin degerlendirilmesi yaklagimi (6 yontem

igerir);

— Girdi vektorlerinin ve iliskili ¢iktilarin iiretilmesine dayali yaklagim (10

yontem igerir);

— Ciktt vektoriindeki sonuglara gore girdi vektOriiniin pargalara ayrilarak

uygulanmasi (4 yontem igerir).

Heiselberg ve diger. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise hassasiyet analizi
yontemleri ii¢ gruba ayrilmistir: lokal hassasiyet analizi (local sensitivity analysis),
global hassasiyet analizi (global sensitivity analysis) ve gorilintiileme yontemleri

(screening methods).
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European Comission (2009) tarafindan yapilan caligmada ise yontemler dort
grupta ele alinmistir: lokal yontemler, Monte-Carlo yontemi, goriintiileme yontemleri

ve varyans tabanli yontemler.

Hassasiyet analizi yoOntemlerinin siiflandirmasinda belirtildigi gibi farkl
yaklagimlar olmakla birlikte literatiirde bu yontemler yaygin olarak iki ana grupta ele
alinmaktadir (Saltelli ve diger., 2012): lokal hassasiyet analizi ve global hassasiyet

analizi.

2.5.3.1.1 Lokal Hassasiyet Analizi. Diferansiyel hassasiyet analizi olarak da
tanimlanan Lokal Hassasiyet Analizi, “OAT (One factor At a Time)” yOntemleri
smifinda olan bir yontemdir. Bu yontemde hassasiyetler genellikle yalnizca bir
parametrenin degeri degistirilerek diger parametrelerin sabit birakilmasiyla ol¢iiliir.
Bu nedenle taban model se¢imi bu yontemde ¢ok 6nemlidir. Bu yontemin asil amaci,
bireysel girdideki degisimin ¢ikt1 izerinde yaptig1 degisikligin 6l¢iilmesidir (Hamby,
1994). Lineer modeller icin uygun olan bu yontem bireysel hassasiyetlerin
bulunmasina odaklanir. Bu yontem global hassasiyet analizine gore ¢ok kolaydir ve
bu yonden daha avantajlidir. Kisacasi, bu yontem kolaylikla uygulanabilir ve
anlasilabilirdir. Yine global hassasiyet analizine gore daha az simiilasyon gerektirir.
Ancak, taban modelde az sayida girdi parametresine bakilabilmesi ve parametreler
arasindaki etkilesimin dikkate alinmamasi (parametrelerin bagimsiz kabul edilmesi)

gibi eksiklikleri vardir (Tian, 2013).

2.5.3.1.2 Global Hassasiyet Analizi. Global Hassasiyet Analizi drneklem tabanli
bir yontemdir. Bu analizde, girdi degiskenlerinin 6rneklemi es zamanli yapilir ve
girdilerden kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle olusan toplam hassasiyetler

degerlendirilir.

Daha once de belirtildigi gibi, lokal hassasiyet analizinde girdi-¢ikt1 iligkileri
lineer kabul edilmekte ve girdi parametreleri arasindaki korelasyon dikkate
alinmamaktadir. Global hassasiyet analizi ise lineer ve monoton olmayan iliskilerde

de anlamli bilgiler verebildiginden lokal hassasiyet analizine gore daha giivenilirdir.
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Global hassasiyet analizi yontemleri oOrneklem tabanli (sampling based)
yontemlerdir. Orneklem yontemlerinden bazilar1 sunlardir: Rastgele orneklem
(random sampling), Onem Orneklem (importance sampling), Latin hypercube

orneklem (Latin hypercube sampling-LHS).

Global hassasiyet analizi su yontemleri icermektedir (Tian, 2013):
— Regresyon tabanli yontem (regression-based method),
— Gorlintiileme tabanli yontem (screening-based method),
— Varyans tabanli yontem (variance-based method),

— Meta-model tabanli yontem (meta-model based method).

Regresyon tabanl yontem, 6rneklem tabanli analiz yontemidir. Hizli hesaplanir
ve kolay anlasilir olduklarindan bina enerji analizi ¢alismalarinda kullanilan en
yaygin yontemdir. Orneklem tabanli olan Monte Carlo analizi uygulandiktan sonra
SRC (Standardized Regression Coefficients), PCC (Partial Correlation Coefficients),
SRRC (Standardized Rank Regression Coefficient), PRCC (Partial Rank Correlation

Coefficient) gibi gostergeler kullanilarak analiz sonuglanir.

Goriintiilleme tabanli yontemde, ¢ok sayida olan girdi faktorleri sayisi ¢ikti
varyansi azaltilmadan azaltilir (Saltelli ve diger., 2004). Bu yontemin temel amaci,
yiiksek boyutlu modellerdeki hesaplama yiikiinli indirgemektir. Morris metot bina

performans analizlerinde kullanilan en yaygin goriintiileme tabanli yontemidir.

Varyans tabanli yontemde, 1ilgili girdiler i¢in c¢iktilardaki belirsizligin
ayrigsmasidir (Saltelli ve diger., 2004). Bu yaklasimda birinci derece etkiler (first
order effects) ve toplam etkiler (total effects) olmak iizere iki ana hassasiyet Sl¢iitii
kullanilmaktadir. Birinci derece etkiler, ilgili girdiden kaynaklanan ¢ikt1
degisikliklerindeki ana etkileri inceler. Toplam etkiler ise, girdiler arasindaki
etkilesimden kaynaklanan birinci derece ve iist seviye etkileri igeren ilgili girdideki

degisimin ¢iktinin varyansina olan toplam etkisini agiklar. Dolayisiyla, birinci derece
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etkiler ve toplam etkiler arasindaki fark da degiskenler arasindaki etkilesimi
gosterebilir. Eger calismanin amaci enerji modellerindeki 6nemsiz faktorlerin
sabitlenmesi ise, toplam hassasiyet etkilerinin kullanilmasi Onerilir. Ancak,
calismada enerji korunum Onlemlerinin oncelik siralamasi hedefleniyorsa, birinci
derece etkilerin kullanimi daha uygundur (Tian, 2013). Varyans tabanli yontemler
modelden bagimsiz yaklasimlar olarak adlandirilirlar. Bu yontemler non-lineer ve
non-monotonik modeller i¢in uygundur. FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test)
ve Sobol en yaygin kullanilan iki varyans tabanli yontemdir (Saltelli, Ratto,
Tarantola ve Campolongo, 2012). Sobol metotta tiim ¢ikti varyanslari ayristirilir.

Boylelikle, analizden sonra ¢iktilar i¢in varyans kalmaz.

Meta-model tabanli yontem, iki asamali hassasiyet analizi yaklagimidir (Saltelli
ve diger., 2012). Ilk olarak parametrik olmayan regresyon ydntemleri kullanilarak
meta-model olusturulur. Bunun nedeni, parametrik olmayan regresyon modellerinin,
lineer ve lineer olmayan regresyonlarin aksine dnceden belirlenebilen bir formda
olmayan karmasik modeller i¢in uygun olmasidir. Ikinci olarak, olusturulan meta-
model kullanilarak varyans tabanli metotlara gore hassasiyet dlgiitleri
hesaplanmaktadir. Meta-model yaklasiminda istatistiksel yontemler veya yapay zeka
yontemleri kullanilarak amag¢ fonksiyon tanimlanmaktadir (Levy, 2010). Meta-
modellerin kullanimindaki temel neden; bu modellerin detayli bina enerji simiilasyon
modellerine gore daha kisa siirede ¢aligabilmesidir. Dolayisiyla, meta-model yontemi
varyans tabanli yontemlere gore daha etkin hassasiyet gostergesi saglamaktadir

(Saltelli ve diger., 2008).

2.5.3.2 Binalarda Hassasiyet Analizi Uygulamasina Yonelik Mevcut Calismalar

Hassasiyet analizi yontemi birgok bilim dalinda uygulandigi gibi bina
aragtirmalarinda da uygulanmaktadir. Hassasiyet analizi, enerji simiilasyon modelleri
ve bina enerji analizine yonelik ¢aligmalarda yaygin kullanilan etkili bir yontemdir.
Bina tasarimi, enerji modellerinin kalibrasyonu, bina enerji retrofiti uygulamalari,

iklim degisikliginin binalar {izerindeki etkileri gibi c¢esitli uygulamalarda da
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kullanilabilen Hassasiyet Analizi, binanin enerji performans karakteristiklerinin

anlasilmasina yonelik 6nemli bir karar destegi saglamaktadir (Tian, 2013).

Bina performans simiilasyonlariyla yapilan hassasiyet analizi; girdilerin ¢iktilar
tizerindeki etki diizeylerinin tanimlanmasi, girdilerin Onem siralarma gore
siralanmasi, girdi sayisinin azaltilmasi ve modelin ayarlanmasi gibi nedenlerle

uygulanmaktadir.

Hassasiyet analizi metodolojisi bina enerji analizinde farkli tiirdeki uygulamalar
icin aynidir. Yontemin bina performans simiilasyonlariyla uygulanmasi sirasinda

izlenen genel adimlar su sekildedir (Tian, 2013):

— Girdi faktorlerinin gesitlerinin (ya da olasilik dagilimlarinin) belirlenmesi,
— Girdi gesitlerine gore bina enerji modelinin olusturulmast,

— Enerji modelinin simiile edilmesi,

— Simiilasyon sonuglarinin toplanmasi,

— Hassasiyet analizinin ¢alistirilmast,

— Hassasiyet analizi sonuglarinin sunulmasi.

Binalarda hassasiyet analizi uygulamalarma yonelik caligmalara genel olarak
bakildiginda, yontemin g¢ogunlukla bina tasarim asamasinda belirlenen bir grup
tasarim parametresi arasindan tanimli bina performans kriteri (1sitma enerjisi
tilketimi, sogutma enerjisi tiiketimi, termal konfor vb.) tlizerindeki en etkili
parametrelerin tanimlanmasi amaciyla kullanildig1 goriilmektedir (Lomas ve Eppel,
1992; Lam ve Hui, 1996; Hopfe, 2009; De Wilde ve Tian, 2010; Hygh, 2011).
Omegin Lam ve Hui (1996) lokal hassasiyet analizi yontemini cesitli tasarim
parametrelerinin binanin enerji tiikketimi lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
kullanmistir. Lokal hassasiyet analizi icin DOE-2 simiilasyon programi kullanilmis

ve Hong Kong’da bir ofis binasi iizerinde aragtirma yapilmistir. Bu ¢alismada, her bir

59



girdi parametresi ayri1 ayr1 ele alinarak c¢iktilarin girdilere gore hassasiyetleri
belirlendiginden parametreler arasi karmasik iliskiler ol¢iilememistir. Bu nedenle,
caligmada elde edilen sonuclar ikna edici olmamaktadir. Lam, Wan ve Yang (2008),
lokal hassasiyet analizini Hong Kong’da mevcut 10 ayr1 ofis binasina uygulamis ve
binanin elektrik tiiketimini azaltmaya yonelik en etkin enerji korunum 6nlemlerini
tanimlamiglardir. Ulukavak Harputlugil (2009) tasarim siirecinde bina performansini
gelistirmeye yonelik karar destegi icin tasarim kilavuzlarmin gerekliligini
savunmugtur. Bu dogrultuda, oncelikle lokal hassasiyet analizi yOntemi
uygulamasiyla tanimlanan bir modiiliin enerji tiiketimi tizerindeki en etkili tasarim
parametreleri belirlenmistir. Sonrasinda bu modiiliin tekrarlanmasiyla olusturulan
farkli tipteki plan semalari, Tiirkiye’de farkli iklim bolgeleri icin analiz edilmistir. Bu
adimda global hassasiyet analizi yontemi kullanilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda tasarimcilar i¢in bir tasarim rehberi modeli Onerilmistir. Murray ve
Sullivan (2012) tarafindan yapilan ¢alismada da lokal hassasiyet analizi kullanilarak
mevcut bir iiniversite binasinin enerji tiikketimi iizerinde en etkili parametreler
belirlenerek se¢ilmis ve bu parametreler yapilacak yatirimin geri getirisini (return on
investment-ROI) maksimize etmek i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde Heiselberg ve
diger. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada bir ¢esit lokal hassasiyet analizi olan
Morris metot (Morris, 1991) Danimarka’da bir ofis binasi tasariminda uygulanmis ve
belirlenen tasarim parametrelerinin binanin toplam enerji tiikketimi tizerindeki etkileri
Ol¢iilmiistiir. Bu caligma sonucunda; tasarim siirecinin erken evrelerinde hassasiyet
analizi uygulamasinin tasarimimn sonraki evrelerinde hangi parametrelere
odaklanilmas1 gerektigi konusunda dnemli bir bilgi destegi saglayabilecegi, tasarim
stirecinin etkinligini gelistirebilecegi ve bina performans optimizasyonunda ¢ok

faydali olabilecegi saptanmuistir.

Hopfe (2009), tasarimcilara karar destegi saglamak amaciyla global hassasiyet
analizini kullanarak bina erken tasarim asamasinda kullanilan ve binanin enerji
tilketimi ve termal konfor diizeyine etki eden en hassas parametreleri ve bunlara
iliskin deger araliklarini arastirmistir. Calismada belirsizlik ve hassasiyet analizi {i¢
farkli amac¢ icin kullanilmistir: Girdi-gikt1 iliskilerini gostererek tasarimcilara

yardimci olmak ve tasarim siirecini desteklemek; belirsizlik ve hassasiyet analizlerini
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cok kriterli karar verme sistemlerine entegre etmek; hassasiyet analizini ¢cok amach
optimizasyon siirecine entegre etmek. Global hassasiyet analizinin 6rneklem tabanl
oldugu ve es zamanl {iretilen girdi degiskenleri ve degiskenlerdeki belirsizliklerden
kaynaklanan toplam hassasiyetlerin degerlendirilmesiyle ilgili olduguna onceki
boliimlerde deginilmisti (bkz. Boliim 2.5.3.1.2). De Wilde ve Tian (2009) regresyon
tabanli global hassasiyet analizi olan Monte Carlo analizini EnergyPlus simiilasyon
modeliyle birlestirerek, iklim degisikligine kars1 bir ofis binasinin enerji kullaniminin
tahmininde baskin olan faktorleri tanimlamislardir. Hopfe ve Hensen (2011)
tarafindan yapilan ¢aligmada, hassasiyet analizi ve belirsizlik analizi uygulamasiyla,
fiziksel parametreler, tasarim parametreleri ve senaryo parametreleri olmak iizere ii¢
grupta ele alinan girdi parametrelerinin binanin yillik 1sitma ve sogutma ihtiyacina
olan etkileri belirlenmistir. Girdi parametreleri i¢in olusturulan 6rneklemler LHS
metoduyla iiretilmis ve hassasiyet Ol¢limii icin SRRC katsayisi kullanilmistir.
Hassasiyet analizinin karar destegi 0zelliginin vurgulandigi bu g¢aligmada, hava
degisim orani ve zon geometrisi modeldeki en hassas parametreler olarak
belirlenmistir. Yildiz (2012) tarafindan yapilan ¢calismada ise Monte Carlo analizi ile
az katli konut yapilarinda sogutma yiikiine etki eden hassas parametreler belirlenmis
ve elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarimcilara karar destegi saglamasi

hedeflenen bir tasarim rehberi modeli 6nerilmistir.

Regresyon tabanli metotlarin aksine varyans tabanli hassasiyet analizi
metotlarinin modelden bagimsiz olmasi ve lineer olmayan veya monotonik olmayan
karakterdeki modeller i¢in yararli oldugu oOnceki bolimlerde belirtilmisti (bkz.
Bolim 2.5.3.1.2). Ancak bu metotlar daha fazla simiilasyon gerektirdiginden
regresyon tabanli metotlara gére daha fazla bilgisayar giicii gerektirmektedir (Saltelli
ve diger., 2008). Mara ve Tarantola (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, ANOVA
tabanli global hassasiyet analizi, olusturulan bina termal modeline uygulanmis ve
simiilasyon model elemanlarinin i¢ ortam sicakligi iizerindeki etkileri incelenerek en
etkin elemanlar belirlenmistir. Shen ve Tzempelikos (2013) varyans tabanli global
hassasiyet analizi yontemi olan FAST metodunu, ofis mekanlarinin enerji ve giinisigi

performanslarina yonelik karar destegi i¢in kullanmustir.
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Eisenhower ve diger. (2012) bina enerji modeli i¢cin meta-model yontemi tabanl
yaklasgim gelistirmislerdir. Yaklagimin ana adimlari: EnergyPlus simiilasyon
programiyla bina enerji modelinin karakterize edilmesi; Monte Carlo 6rneklem
yontemiyle bina geometrisi ve malzemeden 1sitma-sogutma ve havalandirma
ekipmanlarina kadar 1009 farkli girdi parametresi i¢in {iniform (tekdiize) dagilim
kullanilarak 6rneklem olusturulmasi; her bir girdi vektorii i¢in PMV ve yillik enerji
tilketimi degerlerinin hesaplanmasi; yapay zeka yaklasimi olan Destek Vektor
Makinesi (Support Vector Machine-SVM) kullanilarak meta-model (modelin
formiile edilmesi) hesaplanmasi; Hassasiyet analizi uygulamasi ile ¢ikt1 degiskenleri
tizerindeki en etkili parametrelerin tanimlanmasi; en etkili parametrelerin
kullanilmasi ile indirgenmis yeni meta-model’in olusturulmasidir. Sonrasinda meta-
model IPOPT ve NOMAD optimizasyon programlariyla entegre edilerek ve farkl
amag fonksiyonlar tanimlanarak, binanin enerji tilketimi minimize edilirken termal
konfor maksimize edilmeye calisilmistir. Onerilen meta-model yaklasimi iki katl
mevcut bir binaya uygulanmistir. Meta-model’in olusturulmasi asamasinda ¢ok
sayida kapsamli veriyle islem yapilmasi gerekmekte ve dolayisiyla ¢ok fazla islem

giicline ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5.4 Cok Amach Optimizasyon

Karar problemlerine yonelik son yaklagim ise ¢ok amagli optimizasyondur.
Boliim 2.5.1°de simiilasyon tabanli yaklagimlarin genel anlamda alternatif senaryolar
iretme ve bunlar1 analiz etme siirecine dayandigi, zaman alict oldugu ve girdi
parametreleri arasindaki karmasik etkilesimler nedeniyle sonuglarda ancak kismi
iyilesme saglanabildigi konularina deginilmisti. Daha kisa siirede ve daha az ugrasi
ile optimum ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in genis bir ¢6zliim kiimesi i¢inde arastirma
yapilarak siire¢ yinelemeli sekilde ilerlemelidir. Yinelemeli siireclerin dogasi geregi
bilgisayar programlarina ihtiya¢ vardir. Bu yontemler niimerik optimizasyon ya da

simiilasyon tabanli optimizasyon olarak tanimlanmaktadir (Nguyen, 2013).

Her ne kadar bilgisayar ve matematiksel optimizasyon yontemlerinin avantajlari

temel alinarak niimerik optimizasyon uygulamalari 1990’11 yillarda basladiysa da
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bina arastirmalarina yonelik ¢alismalarda, bina enerji simiilasyon programlari ile
algoritmik optimizasyon programlarinin/motorlarmin entegre edilerek kullanilmasi
ancak 2000’li yillarda yayginlagsmis ve 6zellikle 2005 yilindan itibaren ciddi boyutta
ivme kazanmistir (Nguyen, Reiter ve Rigo, 2014). Wright (1986) tarafindan yapilan

caligma bu alandaki 6ncii ¢aligmalardan biridir.

Bina performans optimizasyonu ¢aligmalar1 incelendiginde tek amach
optimizasyon probleminin (sadece bir amag¢ fonksiyonu ve bir amag kriteri mevcut)
ele alindig1 ¢ok sayida calisma vardir. Ancak gercek hayatta bina performansina
yonelik karar destek siirecinde tasarimci, mimar veya miihendis gibi proje paydaslari
optimum tasarim segenegini bulabilmek i¢in ¢ok sayida catisan kriteri (enerji,
konfor, maliyet vb.) dikkate almak zorundadirlar. Ornegin tasarimcidan tasarim
stirecinde maksimum enerji tasarrufu ve minimum yapim maliyetini birlikte ele
alarak ¢Oziim {retmesi beklenebilir. Bu sekilde birden ¢ok kritere gore
degerlendirmeyi iceren bu problemlerin ¢oziimiinde c¢ok amagli optimizasyon
yontemi yaygin kullanilan karar destek sistemidir. Diger bir ifadeyle, cok amach
optimizasyon siirecinde ele alinan problem birden fazla amag¢ kriterini igeren bir
optimizasyon problemidir ve 6zellikle catisan kriterler ve ters iliskilerle ugrasirken
yararli olmaktadir. Bilimsel anlamda ise matematiksel optimizasyon, tanimli bir
problem icin bir dizi alternatif arasindan en iyi sonucun bulunmasi siirecini

tanimlamaktadir.

Cok amacli optimizasyon problemleri tek bir optimum ¢6ziim {iretmezler. Bunun
temel nedeni, tiim amag¢ fonksiyonlarini (ya da amag kriterleri) ayni anda optimize
eden ideal c¢oziimiin pek miimkiin olmamasidir. Bunun yerine farkli amag
fonksiyonlartyla bir dizi ¢oziim iretirler (Kolokotsa ve diger., 2009). Cok amagh
problemlerin ¢oziimiine yonelik, skalerlestirme yaklagimi (scalarization approach) ve
Pareto-eniyileme (Pareto optimality) gibi yontemler bulunmaktadir. Bina performans
optimizasyonuna yonelik kararlar1 desteklemek amaciyla g¢esitli optimizasyon
araglart gelistirilmistir. Genel olarak bu araglar ii¢ kategoride gruplanabilir: 6zel
programlanmis algoritmalar, genel optimizasyon paket programlar1 ve bina tasarimi

icin Ozel optimizasyon araclart (Machairas, Tsangrassoulis ve Axarli, 2014).
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Ornegin, genel optimizasyon paket programi olan GenOpt (Wetter, 2011), farkl
simiilasyon motorlar1 ve optimizasyon algoritmalar1 arasinda baglant1 kurulmasina
olanak taniyan ve yaygim kullanilan bir optimizasyon aracidir. Bu alanda siklikla
kullanilan MatLab programi aslinda bina performans optimizasyonu i¢in
geligtirilmemistir ancak program ic¢indeki optimizasyon araglart yogun hesap
gerektiren karmasik modellerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bunlarin diginda
BEopt, Op-E-Plus, TopLight, MOBO, jEPIus gibi ¢esitli optimizasyon araglar1 bina
tasarimi, pasif bina tasarimi ve stratejileri, enerji tiikketimi, ¢evresel etki gibi alanlarda

yapilan optimizasyon uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Optimizasyon uygulamalarinda bina performans degerlendirmesi i¢in kullanilacak
olan bina modellerinin kapsami optimizasyon siiresi iizerinde etkilidir. Bu siirecte
kullanilan {i¢ tip bina modelinden s6z edilebilir: basitlestirilmis analitik modeller
(simplified analytical models), detayli bina simiilasyon modelleri (detailed
simulation models) ve vekil bina performans modelleri ya da meta modeller
(building performance surrogate models or meta models) (Machairas, Tsangrassoulis

ve Axarli, 2014).

Basitlestirilmis analitik modeller, bina performansina yonelik basit problemlere
uygulanabilir. Problemin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay olmadigi gibi
tararim ekibi ya da karar vericiler i¢cin de pratik degildir. Ancak arastirmalarda
Ozellikli bir problemin ¢oziimiine odaklanildiginda kullanilabilmektedir. Bu tiir
modeller optimizasyon algoritmalar1 ya da kaba kuvvet yaklagimlariyla (brute-force
approaches) bir arada kullanildiginda ¢6ziim uzayinin tamaminda arastirma yapilarak

dogru optimum nokta kolaylikla bulunabilmektedir.

Detayli bina simiilasyon modelleri, olusturmada daha Once Bolim 2.4.3’de
aciklandigr basitlestirilmis ve ¢ok zonlu olmak iizere iki yaklasim s6z konudur.
Basitlestirilmis modeller daha az simiilasyon siiresi gerektirmelerine karsin ¢ok zonlu

simiilasyon modellerinin dogruluk diizeyi daha fazladir (Hensen, 2011).
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Vekil bina performans modelleri (meta modeller), detayli bina modellerinin
performans simiilasyonlar1 modelin karmagiklik diizeyine gore uzun siirebilir.
Simiilasyon tabanli optimizasyon yaklagimlar1 icin yiizlerce veya binlerce
simiilasyon degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu siirenin indirgenebilmesi
amaciyla meta modeller probleme ¢6zlim olarak getirilmektedir. Meta model, gergek
bina simiilasyon modelinin davranislarinin yapay zeka yaklagimlar1 yardimiyla taklit
edilmesi sonucunda olusturulur. Meta model olusturma siireci genellikle su adimlari

icermektedir (Nguyen, Reiter ve Rigo, 2014):

— Binanin detayli simiilasyon modelinin olusturulmasi, girdi vektorleri
tiretilmesi ve ilgili model ¢iktilarinin  hesaplanmas1 ile veri tabam

olusturulmasi,

— Secilen yapay zeka yontemiyle olusturulan veri tabani kullanilarak meta

modelin olusturulmast,

— Olusturulan meta modelin test edilmesi.

Yapay sinir aglari, genetik programlama, Bayesian aglari, destek vektoér makinesi
gibi yapay zeka yaklagimlari meta model olusturulmasinda yaygin kullanilmaktadir.
Meta modeller lineer olmayan bina davraniglarinin dogru sekilde tahmin edilmesini,
hizli sekilde amag¢ fonksiyonun degerlendirmesini ve bilyiikk ¢6ziim uzayinda

aragtirma yapilabilmesini saglarlar.

Meta modelleri kullanan optimizasyon yaklasimlari 6zellikle modelin
olusturulmas: ve denenmesi igin yeterli sayida istatistiksel sonug¢ verilerine ihtiyag
duyarlar. Dolayisiyla, bu sonug verilerinin elde edilebilmesi i¢in detayli simiilasyon
modeli olusturularak meta modelin dogruluk diizeyi saglanana kadar yinelemeli
olarak simiilasyon yapilmasi gerekmektedir. Meta modelin olusturulmasi igin gerekli
olan simiilasyon sayisi muhtemelen bina simiilasyon programiyla entegre olan
optimizasyon programinin yapacagi simiilasyon sayisindan daha fazla yada ona esit
olacaktir. Dolayisiyla, meta modellerin dezavantajlarindan biri ¢ok sayida

simiilasyon gerektirmeleridir. Ayrica, meta model olusturabilmek icin gerekli olan
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yapay zeka yaklagimlarinin ne sekilde calistifi konusu da uzman bilgisi
gerektirmektedir. Bu eksiklikler, meta model yaklasimlarinin bina performansina
yonelik problemlerde karar vericiler tarafindan pratikte kullanimi 6niinde kisitlayici

olmaktadir.

Meta-model yaklasiminin disinda optimizasyon siiresini indirgeyerek stireci daha
etkin hale getirmek amaciyla bazi arastirmalar yapilmistir. Ornegin, Hopfe (2009) ve
Nguyen (2013), optimizasyon siirecinin etkinligini artirmak i¢in regresyon tabanli
hassasiyet analizi yontemini kullanarak parametrelerin sayisini azaltmistir. Evins,
Pointer, Vaidyanathan ve Burgess (2012) tarafindan “Deney Tasarimlar1 (Design of

Experiments-DOE)” yontemini benzer bir amag i¢in kullanmustir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, bu tez ¢aligmasinda bina performans
simiilasyonlartyla optimizasyon yontemlerinin entegre olarak kullanildig1 simiilasyon
tabanli optimizasyon yontemi ele alinmaktadir. Bina performans optimizasyonuna
yonelik bazi1 ¢aligmalarda (Gucyeter ve Gunaydin, 2012; Murray ve Sullivan, 2012)
“Optimizasyon” kelimesi simiilasyon programi kullanilarak yinelemeli bir
performans gelistirme siireci sonucunda yaklagik optimum ¢oziimlerin belirlenmesi
seklinde kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle bu yaklasim, ¢ézlime yonelik senaryolar
iiretilmesi ve bunlarn tiimiiniin degerlendirilmesi sonucunda yaklagik optimum
coziimlerin gelistirilmesine dayanmaktadir. Bazi calismalarda ise matematiksel
optimizasyon kullanilmadan, hassasiyet analizi yontemi bina performans
optimizasyonu i¢in kullanilmistir (Flager, Welle, Bansal, Soremekun ve Haymaker,
2009; Heiselberg ve diger., 2009; Ren, Gao ve Ruan, 2009). Ancak, bu alanda
simiilasyon tabanli optimizasyon ifadesi genellikle ama¢ fonksiyon ve algoritmik
yaklagimlarla tanimlanan ve problemlerin sistematik yolla ¢6ziimiinii saglayan

yinelemeli ve otomatik bir siireci tanimlamaktadir.
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2.5.4.1 Binalarda Cok Amac¢li Optimizasyon Uygulamasina Yonelik Mevcut

Calismalar

Simiilasyon tabanli ¢ok amacgli optimizasyon yaklasimi, bina performansina
yonelik catisan kriterleri ayn1 anda yerine getirebilme potansiyeli ile 6nemli bir giice
sahiptir. Cok amacli optimizasyon binanin hem tasarim hem de kullanim/igletim
asamalarinda enerji performans optimizasyonuna ydnelik kullanilabilmektedir.
Ornegin, Wright, Loosemore ve Farmani (2002), bina tasarim asamasinda, ¢ok
amacli genetik algoritmay1 enerji maliyeti ve termal konfor kriterleri arasindaki
odiinlesimleri (trade-offs) tanimlayabilmek ve optimum Odeme karakteristiklerini
bulmak i¢in kullanilmistir. Holst (2003), GenOpt optimizasyon programi i¢indeki
Hooke-Jeeves algoritmasini  EnergyPlus simiilasyon programiyla bir arada
kullanarak, 14 tasarim degiskeniyle binanin enerji kullanimi ve termal konforsuzluk
gostergesini (Percentage of People Dissatisfied-PPD) minimize etmeye ¢aligmistir.
Verbeeck ve Hens (2007), TRNSYS simiilasyon programi ve genetik algoritmay1 bir
arada kullanarak 3 amag¢ kriteri icin (enerji tiiketimi, NBD ve kiiresel 1sinma
potansiyeli) birden fazla Pareto optimum ¢6ziim bulmustur. Znouda, Ghrab-Morcos
ve Hadj-Alouane (2007) gelistirdikleri genetik algoritma tabanli optimizasyon
algoritmasini statik simiilasyon programiyla (CHEOPS) birlestirmis ve bu yaklagimla
enerji tiiketimi ve maliyet kriterlerini minimize edecek optimum kombinasyonu
belirlemislerdir. Magnier ve Haghighat (2010) konut binalarinin tasariminda termal
konfor ve enerji tiiketimini optimize etmek amaciyla hizli ve etkin bir cok amach
optimizasyon modeli énermislerdir. Onerilen modelde simiilasyon tabanli yapay sinir
ag1 (artificial neural network-ANN) ve genetik algoritma (NSGA-II paket programi
ile) yoOntemleri bir arada kullanilarak TRNSYS simiilasyon programiyla entegre
edilmistir. Tuhus-Dubrow ve Krarti (2010), bir simiilasyon-optimizasyon araci
geligtirerek bina geometrisi ve bina kabugu optimizasyonu i¢in uygulamislardir.
Gelistirilen arag; genetik algoritma ve bina enerji simiilasyon programin1 (DOE-2)
bir arada kullanarak bina kabuguna iliskin bir dizi parametre i¢in binalarin enerji
tilketimi minimize etmeye yonelik optimum degerler bulmaktadir. Caligmada bina
kabugunun yani1 siwra farkli bina geometrileri de optimizasyon siirecinde

arastirllmistir. Lin ve Gerber (2014), ¢ok amagli optimizasyon i¢in bir ara yiiz
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geligtirerek, Autodesk firmasinin Revit parametrik programi ve Green Building
Studio (GBS) enerji analiz programiyla entegre etmis ve bu araci bina enerji

kullanimui, tasarim etkinligi ve maliyet kriterlerini optimize etmede kullanmiglardir.

Diakaki, Grigoroudis ve Kolokotsa (2008) bina tasarimi ve kullanimi
asamalarinda bina kabugu iyilestirmeleri i¢cin ¢ok amagli optimizasyon tekniklerinin
uygulanmasini aragtirmistir. Caligmada ele alinan karar problemi bina yapim maliyeti
ve enerji tikketimi kriterlerine dayanmaktadir. Binanin termal simiilasyonu i¢in statik
model kullanilmistir. Diakaki ve diger. (2010) tarafindan Onerilen ¢ok amacli karar
modeliyle sonsuz sayida alternatif kriter arasindan enerji tiiketimi, karbon emisyonu
ve ilk yatirnm maliyeti kriterlerine gore optimizasyon yapilmistir. Sonrasinda ise ¢ok
amacli matematiksel programlamaya dayali bir karar modelleme yaklagimi 6nerilmis
ve mevcut bir binanin iyilestirilmesi siirecinde uygulanmistir (Diakaki, Grigoroudis
ve Kolokotsa, 2013). Chantrelle, Lahmidi, Keilholz, Mankibi ve Michel (2011),
mevcut binalarda bina kabugu ve kontrol sistemlerine yonelik ¢esitli parametreleri
kullanarak enerji tiiketimi, maliyet, termal konfor ve cevresel etki kriterlerini
optimize etmek i¢in MultiOpt ad1 verilen ¢cok amagli ara¢ gelistirmislerdir. Bu arag
genetik algoritma (NSGA-II paket programi ile) ve TRNSY'S simiilasyon programini
entegre etmektedir. MultiOpt Fransa’da mevcut bir okul binasinin renovasyon
siirecinde uygulanmistir. Hamdy, Hasan ve Siren (2011) genetik algoritma tabanl
cok amacli optimizasyon yaklasgimimi IDA ICE bina performans simiilasyon
programiyla entegre ederek bina kabugu ve binanin 1sitma-sogutma ve havalandirma
sistemine yonelik parametreler tasarim degiskenleri olarak kullanilmis ve binanin
karbon emisyonu ve ilk yatirnm maliyeti kriterleri minimize edilmeye calisilmistir.
Onerilen optimizasyon yaklasimi yaz déneminde farkli sicaklik diizeylerine sahip
bolgelerde bulunan ii¢ ayr1 binaya uygulanarak optimum kombinasyon setleri

tanimlanmustir.

Asadi, Silva, Antunes ve Dias (2012a) etkin maliyet perspektifiyle minimum
enerji kullanimin1 destekleyecek bina iyilestirme uygulamalarinin belirlenebilmesi
amaciyla ¢cok amagli optimizasyon modeli Onermistir. Bu calismanin devaminda

GenOpt optimizasyon programi, TRNSYS simiilasyon programi ve Matlab
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programiyla bir arada kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon modeli gelistirilmis ve
binanin enerji iyilestirmesi maliyeti, enerji kazanci ve termal konfor kriterlerine gore
alternatif optimizasyon semalar1 tanimlanmistir (Asadi ve diger., 2012b). Daha sonra
bu model genetik algoritma (genetic algorithm-GA) ve yapay sinir ag1 (artificial
neural network-ANN) yontemleri entegre edilerek gelistirilmis ve Ornek bir bina
iyilestirme projesi iizerinde uygulanmistir (Asadi, Silva, Antunes, Dias ve

Glicksman, 2014).

Murray, Walsh, Kelliher ve Sullivan (2014), statik simiilasyon modellemesini
(derece-giin metodu) ve optimizasyon teknigi olarak genetik algoritmay1 bir arada
kullanarak simiilasyon tabanli optimizasyon yontemini mevcut bir binanin enerji
etkin iyilestirilmesi siirecinde optimum ¢oziimlerin tanimlanmasinda uygulamistir.
Tanimlanan amag fonksiyon ile yatirimin geri ddeme siiresi, enerji maliyeti ve
karbon emisyonu kriterleri minimize edilmeye calisilmigtir. Ferrara, Fabrizio,
Virgone ve Filippi (2014) revize edilmis Binalarda Enerji Performanst Direktifini
baz alarak Fransa’da tek bir konut tipolojisi i¢in binalarin optimum maliyet
diizeylerini  hesaplamislardir. Calismada oOnerilen yaklasim TRNSYS enerji
simiilasyon programi ve GenOpt optimizasyon programinin bir arada kullanimim
icermektedir. Global maliyet fonksiyonu optimizasyonda amag fonksiyon olarak
kullanilmistir. Ibn-Mohammed, Greenough, Taylor, Ozawa-Meida ve Acquaye
(2014) ise ekonomik ve net c¢evresel etki (gdmiilii ve kullanim emisyonlarin
kapsamaktadir) kriterlerine gore optimum kararlarin verilebilmesi i¢in marjinal
indirim maliyeti metodu (marginal abatement cost methods) ve Pareto optimizasyona

dayal1 bir karar destek sistemi onermistir.
2.6 Mevcut Karar Destek Yaklasimlarinin Degerlendirilmesi

Bu asamaya kadar bina enerji performansi alaninda yapilan bireysel ya da ortak
caligmalara dayanan arastirmalar detayli sekilde irdelenmistir. Tasarim veya

kullanim/igletim asamalarinda bina performansini gelistirmeye yonelik kararlarin

alinmasinda karar destegi saglayacak yaklagimlar detayli sekilde aciklanmustir.
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Gergeklestirilen literatlir arastirmast sonucunda bu yaklasimlara iligskin saptanan

genel eksiklikler su sekildedir:

Bina performans degerlendirmesi konusunda filkeler bazinda dinamik
simiilasyon programlarmin yerine daha ¢ok aylik statik hesaplama metodu
kullanilmast binalarin gercek enerji tiikketimlerinin hesaplanmast igin
yetersizdir ve burada sadece binalarin sertifikalandirilmasi amaglanmaktadir.
Ancak, binanin enerji performans degerlendirmesi i¢in detayli simiilasyon
programlarinin kullanilmasi énerilmektedir (EU, 2010). Bu dogrultuda detayl
dinamik simiilasyon programlar1 kullanilarak bina modelinin olugturulmasi,
performans analizlerinin yapilmasi bina performansina yonelik temel mantigin

anlasilabilmesi agisindan 6nemli goriilmiistiir.

Cok kriterli karar verme (multi-criteria decision making-MCDM)
yaklagimlarimin siibjektif performans kriterlerini tasarim siirecine entegre
edebilme avantajina karsin bu yaklasimlarin “sinirh sayida alternatif™ iiretirler
ve daha basit problemlere yoneliktirler (Loh, Crosbie, Dawood ve Dean,

2010).

Hassasiyet analizi yontemi, tasarim parametrelerinin ve bina performansi
tizerindeki etkilerinin anlagilabilmesine olanak taniyarak, uygun tasarim
parametrelerinin segilebilmesi yoluyla bina performansinin gelistirilmesine
yonelik kararlarin alinabilmesinde yol gosterici olabilmektedir. Hassasiyet
analizine yonelik literatiirde var olan c¢alismalar incelendiginde lokal
hassasiyet analizi ve regresyon tabanli global hassasiyet analizinin yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ozellikle, regresyon tabanli ydntemlerin
yaygin kullaniminin temel nedeni, hizli sekilde sonu¢ alinabilmesi ve lokal
yontemlere gore sonuglarinin ¢ok daha giivenilir olmasidir. Ancak, 6zellikle
bu parametreler optimizasyon gibi baska bir siire¢ icin kullanilacaksa
parametrelerin Oncelik siralamasi 6nem kazanmaktadir. Regresyon tabanl
yontemlerde kullanilan katsaytya gore (Ornegin, SRC, SRRC, PCC vb.)
parametrelerin dnem ve Oncelik siralamasi degisebilmektedir. Bu nedenle,

daha fazla simiilasyon siiresi gerektiren ancak sonuglarin giivenilirligi
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acisindan daha gii¢lii olan varyans tabanli yontemlerin kullanilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Literatiirdeki calismalarda bu konunun fazla irdelenmedigi
tespit edilmistir. Bina enerji performansi alanindaki ¢alismalarda hassasiyet
analizinin yaygin kullanim sekli, tanimli performans kriterleri iizerindeki
etkilerine gore Oncelikli parametreleri tanimlamak ve elde edilen bulgular
dogrultusunda tasarim rehberleri olusturmak seklindedir. Ancak hassasiyet
analizi yonteminin ¢ok kriterli karar verme sistemleri veya optimizasyon gibi

farkli bir yontemle entegrasyonuna yonelik ¢alismalar ise ¢ok az sayidadir.

Cok amagli optimizasyon, zaman alict problemler ile basa ¢ikmada dnemli bir
giice sahiptir ve ¢cok daha az sayida hesaplamayla birincil yaklasimlara gore
cok daha iyi performans gosterir (Ferreira, Pinheiro ve Brito, 2013).
Simiilasyon tabanli optimizasyon olarak da adlandirilan simiilasyon
programlarinin  bireysel gelistirilen algoritmalar1 veya optimizasyon
programlariyla entegre edilerek kullanilmasi ¢ok amacgli optimizasyon
problemi ¢ozlimleri i¢in yaygimn kullanilan ve mimarlar, miihendisler igin
tasarim hedeflerini gerceklestirmeye katki saglayan onemli bir yaklasimdir.
Bina simiilasyon ¢iktilarinin karmasikligi, cok amacli tasarim probleminin ele
alintyor olmasi, simiilasyon zamani gibi zorluklar ise bu yaklagimdaki ana
engellerdir. Ayrica 6n bilgi olmaksizin sadece optimizasyon sonuglarina
bakarak sebep sonug iligkisi kurabilmek olduk¢a zordur. Simiilasyon siiresinin
azaltilmasi i¢in kullanilan meta-model ve arama tekniklerinin gelistirilmesi
konusu da Onemli bir arastirma alanidir. Cok amagli optimizasyon
yaklagiminin en onemli avantaji optimum c¢oziimler i¢in genis bir ¢oziim
uzaymda arastirma yapilmasi ve bu sayede optimum ¢oziimlere daha yakin

coziimlere ulasilabilinmesidir.

Literatiir arastirmasi kapsaminda, gelistirilmesi uzun senelere dayanan ve
giivenilirligi test edilmis EnergyPlus ve TRNSYS dinamik bina simiilasyon
programlarinin bina performans degerlendirmesinde, ve GenOpt optimizasyon
programi ve Matlab optimizasyon ara¢ kutularinin da bina performans

optimizasyonuna yonelik ¢aligmalarda yaygin kullanildig gortilmiistiir.
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Mevcut calismalarin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bulgular, ¢ok

amacli optimizasyon problemi alanina giren bina performans optimizasyonu igin

yukarida agiklanan ydntemlerin olumlu yonlerinin biitiinlesik olarak kullanildig:

entegre bir yaklasima ihtiyag oldugunu gostermektedir. Binalarin enerji

performansini  gelistirmeye yonelik bir yaklagimin gelistirilmesi asamasinda

coziilmesi gereken problemler ise su sekilde 6zetlenebilir:

Bina enerji performansini gelistirme/iyilestirme siirecinde
kullamlabilecek bir karar destek yaklasimi/modeli gerekliligi: Yukarida
incelenen caligmalarin ana motivasyonu, binalarin enerji performansini
gelistirmeye yoOnelik sistematik bir karar destek yaklasimi/modeli/sisteminin
gelistirilmesidir. Bunun temel nedeni, tasarim veya kullanim/isletim
stireglerinde bina enerji ve cevresel performansinin
gelistirilmesi/iyilestirilmesine yonelik kararlarin  verilmesinde kullanilan
mevcut yontemlerin (sezgiler, ge¢mis deneyimler, mevcut uygulamalarin
tekrarlanmas1 vb.) yetersiz kalmasi ve performans degerlendirmeye dayanan

yaklasimlara ihtiya¢ duyulmasidir.

Bina enerji performansimi  gelistirmeye yonelik c¢oziimlerin
belirlenmesinde bilgi destegi gereksinimi: Binalarin mimari, mekanik,
cevresel ve hatta sosyal boyutlar1 olan karmagik bir sistem olmasi; girdi-¢ikt
etkilesiminin fazla olmasi ve bu etkilesimlerin yeterli diizeyde bilinememesi
veya uzmanlik bilgisi gerektirmesi; bina performansini etkileyen birden ¢ok
parametrenin olmasi ve parametreler arasi etkilesimin varligi; parametrelerin
bina performans kriterleri lizerinde farkli etkiye sahip olmas1 gibi ¢ok sayida
neden binanin enerji performansini gelistirmeye yonelik ¢ozlimlerin
belirlenmesi  siirecini  zorlastirmaktadir.  Belirtilen  bu  nedenler,
tasarimc1/mimar/miihendis gibi proje paydaslarinin, tiim bu iliskilerin farkinda

olarak ¢oziim Onerileri gelistirmelerini zorunlu hale getirmistir.

Bina performansim degerlendirme siirecinin zorlugu: Bina performansin
gelistirmeye yonelik en etkin enerji korunum Onlemlerinin/stratejilerin

tanimlanabilmesi hala 6nemli bir engeldir. Bu sorunun ¢dziimiine ydnelik

72



olarak kullanilan en yaygin yontem bina performans simiilasyonlaridir. Ancak,
performans simiilasyonlar1 tek basina kullanildiginda zaman alic1 olmakta ve
“smirli sayida alternatif” arasinda arama yapilmasina olanak saglamaktadir.
Bu durum, gerek ¢6ziim uzayinin dar olmasi ve gerekse girdi parametreleri
arasinda olusan lineer olmayan etkilesimler nedeniyle simiilasyon
sonuglarinda sadece kismi iyilesme saglanabilme problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, performans kriterleri arasinda meydana gelecek ddiinlesim (trade-ofY)
sebebiyle, gelistirilen ¢éziim Onerilerinin sadece tek bir kritere gore degil,
baska kriterlere gore de degerlendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, dogru
ve etkin ¢oziimlerin gelistirilebilmesi i¢in biiylik ¢6ziim kiimelerinde birden

fazla kritere gore degerlendirme yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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3.1 Bina Enerji Performansim Gelistirmede Optimum Coziimleri Belirlemeye

Yonelik Simiilasyon ve Cok Amach Optimizasyon Tabanh Bir Karar Destek

Modeli

Tez ¢aligmasinda binalarin enerji performansini gelistirmeye yonelik optimum
¢ozlim Onerilerinin belirlenmesinde karar destegi saglayacak simiilasyon ve ¢ok
amagli optimizasyon tabanli bir model 6nerilmektedir. Sekil 3.1°de 6nerilen modelin

akis semasi sunulmaktadir. Onerilen model ii¢c ana asamadan olusmaktadir: 1) Bina
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enerji modelini olusturma, 2) Hassasiyet analizi ve 3) Optimizasyon.

Modeli
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* N sayida girdi dosyasini olusturma (Matlab)
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tiretme ve her bir alternatifin 6zelliklerini ve maliyetini tanimlama
(GenOpt)

* Amag fonksiyonu olusturan her bir amag kriter i¢in agirhk katsayisi

atama

* Optimizasyon programini ¢alistirma (GenOpt)
* Optimizasyon algoritmasinin tanimlanan amag fonksiyon dogrultusunda
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} ¢ Optimum ¢oziimii segme

Sekil 3.1 Onerilen modelin akis semasi
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Onerilen model, genel bir model olup hem tasarim siirecindeki yeni binalarin hem
de mevcut binalarin enerji performansimi gelistirmeyi amaglamaktadir. Model
binalarin enerji etkinliginin gelistirilmesinde optimum ¢6ziim Onerilerinin
belirlenmesinde karar destegi saglayacak genel bir ¢ergeve sunmaktadir. Modelin
tasarim siirecinde ya da mevcut binalarda uygulanmasi sirasinda ihtiyaca gore belirli

adimlar eklenebilmekle birlikte modelin genel kurgusu degismemektedir.

Sekil 3.1°de gortildiigli gibi, Onerilen modelin birinci asamasi; simiilasyon
programu ile bina enerji modelini ya da taban modeli olusturma, olusturulan modelin
dogruluk diizeyini belirleme, projenin hedef ve kisitlarin1 belirleme adimlarim
kapsamaktadir. Bu asamada olusturulan taban model ve ona ait degerler bundan
sonraki iki ana adim olan Hassasiyet Analizi ve Optimizasyonda kullanilacagindan,

modelin dogruluk diizeyi 6nem kazanmaktadir.

Ikinci asama, olusturulan taban model iizerinden hassasiyet analizi yonteminin
uygulanmasii igermektedir ve dort ana adimdan olusmaktadir (Sekil 3.1). Bu
asamada, Oncelikle tasarim parametrelerinin (girdi parametrelerinin) belirlenmesi ve
her bir girdi parametresi i¢in deger araliginin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra
secilen orneklem yontemiyle, tanimlanan deger araliklar1 arasinda N sayida 6rneklem
olusturulmaktadir. N sayida olusturulan her bir 6rnekleme ait degerler atanarak her
birine ait girdi dosyalar1 olusturulmali ve her bir girdi dosyasi simiilasyon programi
ile simiile edilerek, ¢ikt1 parametreleri (performans gostergeleri) her bir girdi dosyasi

icin hesaplanmaktadir.

Uciincii asama, hassasiyet analizi sonucunda elde edilen en etkin parametreler
kullanilarak tanimlanan amag¢ kriterleri i¢in optimum ¢6ziim alternatiflerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir.  Modelin iiclinci asamast bes ana adimdan

olusmaktadir (Sekil 3.1).
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Modeli olusturan her bir asama asagida detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

3.1.1 Bina Enerji Modeli (Taban Model) Olusturma (1. Asama)

Onerilen modelin ilk ana asamas1 asagidaki dort adimdan olusmaktadir:

— Bina enerji modeli olugturma,
— Bina enerji modelini dogrulama,

— Projenin hedef ve kisitlarini belirleme.

Bina enerji modelinin simiilasyonundan elde edilecek verilerin gecerliligi,
kullanilan simiilasyon programinin dogrulugu kadar, programin dogru sekilde kalibre
edilmesine de baghdir. Bina ya da zonun modellenmesiyle olusturulan enerji
simiilasyon modelinden elde edilen verilerin, binanin gergek tiikketim verileriyle
karsilagtirilmas1 ve limit degerler arasinda kalan hata paylarinin elde edilebilmesi,
kullanilan en yaygin kalibrasyon yontemidir. Eger soz konusu mevcut bir bina ise,
binaya ait gercek tliketim verilerine ulasilabilecegi icin bu sekilde bir simiilasyon
modeli kalibrasyonu yapilabilmektedir. Ancak, heniiz tasarim agamasinda ise, yani
gercek bir bina heniiz ortada yok ise, deney sonuclar1 ya da literatiirde mevcut olan
daha Onceden yapilmis calismalarin sonuglari binanin simiilasyon modelinin

kalibrasyonu i¢in baz alinabilir (Clarke, 2001).

Enerji performans simiilasyon programlarinin giivenilirligi ve dogrulugu
Uluslararast Enerji Ajansi tarafinda gelistirilen ve BESTest (IEA Building Energy
Simulation Test) olarak adlandirilan bir yonteme gore belirlenebilmektedir. Bu
yontem bir ¢ok 6rnek binay1 ve onlara ait test sonuglarini icermektedir. Herhangi bir
simiilasyon programi ile elde edilen modeller bu sonuglarla karsilagtirilmakta ve
limit degerler arasinda deger elde edilip program testi gecerse dogrulugu ve
giivenilirligi saglanmis olmaktadir. Gerek tasarlanmakta olan binanin gerekse mevcut
bir binanin enerji modellemesinde, gegerliligi ve giivenilirligi olan dinamik bir enerji

simiilasyon programinin kullanilmasi sonuglarin giivenilirligi ve dogruluk diizeyi
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acisindan Onemlidir. Bununla birlikte olusturulan enerji modelinin kalibrasyonu

sonuclarin dogruluk diizeyi agisindan 6nemlidir.

Onerilen modelin uygulamas1 BESTest standardina sahip olan ve yaygin sekilde
kullanilan EnergyPlus 8.1.0 (US Department of Energy [DOE], 2014) dinamik
simiilasyon motorunu kullanan Sketch-up programi icinde gomiili Open Studio
eklentisi (National Renewable Energy Laboratory [NREL], 2014) kullanilarak bina
enerji modeli olusturulmaktadir. Bir sonraki adim ise, binanin mevcut enerji tiikketim
verileriyle simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmas: ve simiilasyondaki hata payinin
bulunmasidir. Hata paymin gegerli araliklarda olmasi durumunda olusturulan
simiilasyon modeli mevcut binayi temsil edebilmektedir. Bu siire¢ sonucunda mevcut
binay1 temsil eden “taban model” olusturulmakta ve gelistirilecek stratejiler taban

model baz alinarak degerlendirilecektir.

Bu asamada dogrulugu saptanan bina enerji modeli, sonraki asamalar i¢in, mevcut
binay1 temsil edecek taban model ya da referans model olarak kullanilacaktir.
Bundan sonraki asamalarda taban model kavrami kullanilacaktir. Sonraki asama
olan 2. Asamada “hassasiyet analizi” yOnteminin uygulanmasi ile binanin enerji

tiiketimi tizerinde etkili olan parametreler belirlenmektedir.

3.1.2 Hassasiyet Analizi (2. Asama)

Hassasiyet analizi yontemi, ¢esitleri ve adimlar1 Boliim 2.5.3’te detayli sekilde
aciklanmisti. Ayrica, hassasiyet analizinin bina enerji performansina entegre edilmis
hali Sekil 3.1°’de asamalar halinde verilmistir. Bu asamada Simlab, Matlab, Microsoft
Excel ve EnergyPlus programlarindan faydalanilmistir. Simlab belirsizlik analizi ve
hassasiyet analizi i¢in yaygin kullanilan bir programdir (Joint Research Centre-
European Commission, 2006). Matlab gii¢lii ve yaygin olarak kullanilan bir numerik
hesaplama yazilimidir (MathWorks, 2012) ve oOzellikle hassasiyet analizi siirecini
EnergyPlus bina simiilasyon programi i¢in girdi dosyalarmin olusturulmasi ve ¢ikti
(output) dosyalarindan verilerin alinmasi islemleriyle hizlandirmaktadir. Microsoft

Excel programi hassasiyet analizinin uygulanmasi siirecinde olusturulan 6rneklem
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matrisi verilerinin saklanmasi ve elde edilen sonuclarin goérsel olarak sunulmasi i¢in

kullanilmistir.

Onerilen modelin ikinci asamasinda hassasiyet analizi ydnteminin uygulanma

nedenleri su sekildedir:

Bina tasarim siirecinde ya da mevcut bir bina {izerinde yapilacak enerji
etkinlige yonelik uygulamalarda, bina enerji performansi baglaminda tasarim
parametrelerinin (girdi parametreleri) binanin enerji tliketimi, 1s1l konfor
diizeyi vb. performans gostergeleri lizerindeki etki diizeyleri ve dnem siralar
hakkinda bilgi vermektedir. Bu da karar vericiler (mimarlar, miihendisler vb.)

icin karar vermede bilgi destegi saglamaktadir.

Hassasiyet analizi girdi parametreleri arasindaki ters iligkilerin tanimlanmasin
saglayarak, yine karar vericiler i¢in karar destegi saglar. Ornegin bir binada
dis kabukta yapilacak bir 1s1 yalitim1 uygulamasi belki binanin 1sitma yiikiinii
azaltacaktir ancak ayni zamanda binanin sogutma yiikiinii artirabilecektir. Bu
durumda tiim kosullar goz Oniinde bulundurularak karar verilmesi, bina

performansinin gelistirilebilmesi agisindan énemlidir.

Hassasiyet analizi sonucunda bina performansini gelistirebilmek amaciyla en
oncelikli uygulamalar tanimlanabilmektedir. Ornegin, bircok uygulama
icinden oncelikli olarak hangisi ya da hangileri uygulanirsa bina performansi

pekistirilebilir sorusunun cevabi alinabilmektedir.

Hassasiyet analizi yontemiyle en etkin parametrelerin belirlenmesi ve
secilmesi ile Onerilen modelin ii¢lincii agamasi olan optimizasyon siireci
etkinligi artirllmaktadir. Daha az parametreyle yapilan optimizasyon siireci

daha kisa ve daha az karmagiktir.

Onerilen modelde girdi parametrelerinin  (tasarrm  parametreleri) —¢ikti

parametreleri (performans gostergeleri) tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Global

Hassasiyet Analizi yontem olarak secilmistir.

78



Daha oOnce de aciklandigi gibi, global hassasiyet analizi farkli metotlar
icermektedir. Bu c¢aligmada varyans tabanli hassasiyet analizi (variance based
sensitivity analysis) olan, Sobol Metodu (Sobol’s Method) girdi parametrelerinin
ciktilar parametreleri tizerindeki etki degerlerine gore siralanmasi i¢in kullanilmstir.
Sobol Metodunun se¢ilmesinin nedeni, bu érneklem metodunun ve sonucunda elde
edilen hassasiyet katsayilariin modelden bagimsiz olmasidir. Yani girdi-¢ikti
iligkisinin olusturdugu matematiksel modelin belirli kurallar igerisinde olmasi
gerekmemektedir. Ayrica, her parametrenin girdi araligini1 tamamen kullanarak bu
araligin ¢iktidaki etkisini daha etkin sekilde yansitir (Saltelli ve diger., 2008). Sobol
metod 6zellikle non-lineer ve non-monotonik karakteristiklere sahip modeller igin
uygundur. Varyans tabanli yontemlerin regresyon tabanli yontemlere gore en biiyilik
dezavantaji fazla sayida simiilasyon yapilmasini gerektirmesidir. Ayrica, elde edilen
sonuglarin pozitif veya negatif gibi iliskilerini gdstermez. Ancak regresyon tabanli
yontemlerin Monte-Carlo analizinde ayni girdi parametreleri i¢in farkli siralama
verebilmesi, varyans tabanli yontemlere goére en biliylik dezavantajidir (Helton,
Johnson, Sallaberry, ve Storlie, 2006). Sobol yontemiyle gerceklestirilen analiz
sonucunda elde edilen parametre siralamasinin giivenilir ve stabil oldugu daha 6nce
karmasgik bir model i¢in yapilan analizde belirtilmistir (Nossent, Elsen ve Bauwens,

2011).

Enerji simiilasyon programlar1 binanin fiziksel Ozelliklerini iceren girdi
dosyalarin1 isleyerek (simiile ederek) istenen ¢iktilar1 (veriler) kullaniciya
verebilmektedir. Global hassasiyet analizinin temelinde, simiilasyon programina
girdi saglamak i¢in olusturulan girdi dosyalarinin, 6rneklem yontemleriyle tiretilmesi
islemi vardir. Girdi dosyalar iiretilmeden oOnce, Orneklem yontemi kullanilarak
secilen binaya ait fiziksel parametrelere (k adet parametre) sayisal degerler verilir ve
bu bir¢ok kez (n kere) tekrarlanarak » x k biiytikliigiinde bir matris olusturulur. Girdi
parametrelerinin belirlenmesi ve drneklem matrisi olusturulmasi global hassasiyet
analizinin ilk asamasini olusturmaktadir. Girdi parametrelerine sayisal degerler
atanirken farkli Orneklem yontemleri kullanilabilir. Latin Hypercube, Morris,
Rastgele (veya gelisigiizel), ve Sobol drneklem iiretme yontemlerinden birkacidir.

Olusturulan matrisin her siitunu binanin farkli bir fiziksel parametresine denk
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gelmektedir. Her bir siradaki degerler girdi dosyalarina islenerek sira sayisi kadar
girdi dosyast olusturulur ve enerji simiilasyon programina verilir. Bu islem ise global
hassasiyet analizinin ikinci asamasidir. Ugiincii asama, programdan elde edilen ¢ikt1
dosyalarinin islenmesi ve igindeki ilgili performans gostergesine ait verilere
ulagilmas1 uygulamalarin1 igermektedir. Simiilasyon programinin ¢iktilarinin
tamamiyla bireysel girdiler arasindaki iliskiler (veya korelasyon degerleri)
kullaniciya hassasiyet analizinin = sonuglarim1  vermektedir. Bu  sonuglarin
matematiksel bagintilarla hesaplanmasiysa global hassasiyet analizinin son ve
dordiincii asamasidir ve farkli global hassasiyet analiz metotlarinda farkli sekilde
siirdiiriiliir. Onerilen modelin bir bina projesi kapsaminda uygulanmasi asamasinda
temel olarak varyans tabanli hassasiyet analizi yontemi kullanilmigtir. Bunun
yanisira regresyon tabanli yontem de Orneklenmistir. Varyans tabanli yontemlerde
yukarida bahsedilen birinci ve dordiincii asama i¢in Sobol hassasiyet analizi yontemi
(6rneklem olusturulmast ve katsayilarin  hesaplanmasi), regresyon tabanl
yontemlerde ise birinci asamada Latin Hypercube Orneklemi ile dérdiincii asamada

SRRC (Standartlastirilmis Sirali Regresyon Katsayilari) kullanilmistir.

Sobol 6rneklem yontemi varyans tabanli bir hassasiyet analizi teknigidir (Sobol,
1993). Varyans, istatiksel bir yayilimda her bir degerin ortalamadan ne kadar
saptigin1 6lgmektedir. Varyans hesaplanirken, her bir degerin ortalamadan ne kadar
saptig1 hesaplanir ve hesaplanan bu degerin karesi alindiktan sonra, yayilimdaki

degerlerin sayisina boliiniir. Varyans formiilii asagida izlenebilmektedir:

EEDNCEIV) 3.1)
N

Burada o2 varyansi, X istatiksel yayilimdaki degeri, p ortalamayi, ve N ise

yayilimdaki degerlerin sayisini vermektedir.

Modelin ¢iktis1 (performans gostergeleri) ile birbirinden bagimsiz girdi
parametrelerinin (tasarim parametreleri) ( X4,Xy, X3, ...,Xx ) fonksiyonu olarak,
y = f(x4, X5, X3, ..., Xy), yazilabilir. Ciktinin ortalamasi E(y) ve varyansi1 V(y) olarak

tanimlanirsa, birinci dereceden hassasiyet katsayisi ise:
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_VEG X)) (3.2)
g V(»)

olarak tanimlanir (Saltelli ve diger., 2008). Birinci dereceden katsayi, her bir girdi

parametresinin, ¢iktinin varyansina olan ana etkisini temsil etmektedir. E(y |xj) bir

girdi parametresinin herhangi bir degere sabitlenmesiyle (x; = X)) olusan ¢iktidaki

degisimin ortalamasidir. V(E(y|xj)) ise bu ortalamanin biitiin olast girdilerle

hesaplandiktan sonra alinan varyansidir. Varyans hesaplanirken X ’e bagimlilik
ortadan kaybolur (Joint Research Centre-European Commission, 2008). S; her zaman

0 ile 1 arasindadir ve parametrenin bu degerinin yiiksekligi, parametrenin etki

degerini gostermektedir.

Varyans tabanli hassasiyet analizinde, birinci derece hassasiyet katsayisinin yani
sira daha yiiksek dereceden katsayilar (S;;) ve toplam etki katsayisi da (Stj) anlamli
bilgiler icermektedir. Ancak yliksek derecedeki katsayilarin sayisi1 parametre sayisi
(k) cinsinden (2X — 1) olarak verildiginden ve bu rakamin parametre sayisi fazla olan
modellerde biiyiik bir sayiya (6rnegin k = 30 i¢in bu say1 1.073.741.823tiir) karsilik
geldigi icin genellikle birinci derece ve toplam etki katsayilarinin gosterdigi bilgiler
tercih edilmektedir. Toplam etki katsayisi, etkisiz girdi parametrelerinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir ve her parametrenin, ¢iktinin varyansina olan
toplam etkisini temsil etmektedir (Joint Research Centre-European Commission,

2008).

Sobol hassasiyet analizinde modeldeki girdi parametrelerinin sayisina gore
orneklem matrisi olusturulur. Bu say1 belirlenirken 6ncelikle her parametre igin
belirli sayida (m) bir 6rneklem vektorii olusturulur. Simlab programi bu sayiy1
minimum 16 olarak almaktadir. Yani herhangi bir girdinin araliklar1 verildiginde bu

aralik 16 adet say1 olusacak sekilde béliiniir. Orneklem matrisindeki siitun sayisini
girdi parametrelerinin sayis1 belirlerken, satir sayisi (n) ise n= m-(2k+ 2) formiili

ile belirlenmektedir (Saltelli ve Tarantola, 2002). Ayni zamanda satir sayisi, bina

performans simiilasyonu sayisim vermektedir. Ornegin, otuz adet parametre icin

81



orneklem matrisi 992 x 30 biiytikliiglindedir. Birinci dereceden hassasiyet katsayisi
ve toplam etki katsayisini hesaplamak i¢in 992 tane simiilasyon gerekmektedir.
Formiilde m-k sayida simiilasyon, toplam etki katsayisini, m-(k+2) sayida
simiilasyon ise birinci derece hassasiyet katsayisim1  hesaplamak ig¢in

kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda varyans tabanli global hassasiyet analizi olan Sobol
yonteminin uygulanmasina yonelik detaylar ve kullanilan programlar Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

B azfad, N adet
: % simiilasyonun
otomatik olarak

katsayilarinin

,
hesaplanmasi Excel’e

kaydetme

Hassasiyet
analizi

sonuglar1 ‘Clktl sonuglarini

kaydetme

Hassasiyet analizi
katsayisini segme

N adet
simiilasyon
¢kt
dosyast

I o
Girdi ! Girdiler i¢in ro o
arametrelerini : 6mekle§1 — Girdi dosyalarmt i
p . ! Lo (.IDF) olusturma
belirleme \ olusturma A
i R
i P
| . . . . 1
: - Gidilerigin 3 Gelistirilen
: berlema Do Matlab kodu ile
¢ B ¢ N adet girdi
! * Sobol’s metot Lo
i ile N adet ! dosyasinin
i Srneklem b otomatik olarak L.
Girdi 3 olusturma 3 y olusturulmasi Slmulasyon ve
parametrelerinin ' ; i Qlktl dosyalarl
Qlktll ) ! | ) (CSV)
parametrelerine i . > v Matlab kodu
etkisine gore [ Sgi{()(ljs ve ¢ ile N adet ¢ikt1
siralanmast ! P parametresini
1 | 1
1 ! 1
1 | 1
1 | 1
1 ! 1
1 | 1
1 ! 1
1 ! 1
1 | 1
1 ! 1
I ! 1
1 ! 1
1 | 1
1 | 1
\ 1

___________________

Sekil 3.2 Caligma kapsaminda hassasiyet analizi yonteminin uygulanmasina yonelik akis semasi

Sekil 3.2 incelendiginde, varyans tabanli hassasiyet analizi yOnteminin
uygulamasinin dort ana adimdan olustugu goriilmektedir. Adimlarin igerigi ise su

sekildedir:
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1.

Sobol Orneklemi Olusturma: Analiz edilecek girdi parametreleri (tasarim
parametreleri) belirlenir ve her bir parametre i¢in deger araliklar1 (minimum
ve maksimum degerler) atanir. Sobol 6rneklem yontemiyle, belirlenen deger
araliklar1 arasinda her bir girdi parametresi i¢in n sayida drneklem olusturulur.
Sobol drneklemi olusturma islemi Simlab programi ile yapilmaktadir. Girdi
parametrelerinin say1s1 drneklem matrisinin siitun sayisini (k) belirler. Simlab
programiyla n sayida olusturulan  Orneklemler, Excel dosyasina
kaydedilmektedir. Sekil 3.2°ye bakildiginda, taban model (6nerilen karar
destek modelinin birinci asamasi sonunda elde edilmistir) EnergyPlus girdi
dosyast (.IDF) olarak kaydedilmekte ve bundan sonraki adim olan hassasiyet
analizinde referans girdi dosyasi olarak kullanilmaktadir. Kullanici taban
model iizerinde hangi performans kriterine gore (¢ikti parametresi)
degerlendirme yapacagini ve hangi tasarim parametrelerinin hassasiyetini ya

da etkisini 6lgecegini belirlemektedir.

Ikinci asama, olusturulan oOrneklem matrisinden EnergyPlus simiilasyon
programinin girdi dosyalar1 olan IDF uzantili dosyalarin (EnergyPlus
simiilasyon programi dosyasi) olusturulmasini icermektedir. Olusturulan
orneklem matrisinin her satirindaki veriler, ilgili parametrelere atanarak n adet
yeni IDF dosyasi iiretilir. Bu islem i¢in ¢aligma kapsaminda gelistirilen
Matlab programi kodu (script) aracilig ile, 6rneklem matrisinin kaydedildigi
Excel dosyasindaki sayisal veriler alinarak taban modele ait girdi dosyasindaki
ilgili girdi parametrelerinin satirlar1 degistirilir ve yeni bir IDF dosyas1 olarak

kaydedilir. IDF dosyalarmin isimleri sirali olacak sekilde kaydedilmektedir.

Uciincii  asamada, bir onceki adimda olusturulan IDF dosyalarmin
simiilasyonu  yapilmaktadir. Uretilen girdi dosyalarinin  EnergyPlus
simiilasyon programiyla simiilasyonu yapilir ve ilgili ¢ikt1 kriter(ler)ine
(performans gostergesi) ait degerler hesaplanir. Bu islem sonucunda n tane
simiilasyon dosyasi (girdi dosyasi) icin n tane c¢ikti dosyasi elde edilir.
Simiilasyonlar EnergyPlus programinin EPLaunch arayiizii ile otomatik
sekilde yapilabilmektedir ve her simiilasyon i¢in CSV formatinda EnergyPlus
cikti dosyasi olusturulmaktadir. Her bir CSV dosyasi iginde, baslangicta
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belirlenen performans kriter(ler)ine (¢ikti parametreleri) ait simiilasyon
verileri  bulunmaktadir. Ornegin bu calismada &nerilen modelin
uygulamasinda binanin toplam 1sitma ve sogutma enerjileri tiiketimleri
performans kriterleri olarak secilmistir. Tiim ¢ikti dosyalar1 elde edildikten
sonra yine ¢alisma kapsaminda gelistirilen Matlab program kodu ile, her bir
CSV dosyasindaki ilgili performans gostergesine ait deger alinarak Simlab

programina girilmek {izere bir Excel dosyasina kaydedilmektedir.

4. Sobol katsayilarinin hesaplanmasi: Simlab programinda girdi parametrelerine
ait veriler ve ¢iktilar kullanilarak, her bir girdi parametresine ait Sobol toplam
etki ve birinci dereceden hassasiyet katsayilar1 belirlenir, ve bu katsayilara
gore parametreler en etkiliden en etkisize dogru siralanir. Bu siralama Simlab

programindan alinarak Excel’de gorsellestirilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda Onerilen modelin 3. Asamasini olusturan optimizasyon
stirecini desteklemek amaciyla global hassasiyet analizinin diger bir tiirii olan
regresyon tabanli hassasiyet analizi de ayrica uygulanarak drneklenmistir. Regresyon
tabanli hassasiyet analizinin genel akis semas1 Sekil 3.2’yle aynidir. Sadece birinci
asamadaki 6rneklem olusturma ydnteminde, Sobol 6rneklem yerine Latin Hypercube
orneklem yontemi; girdi-¢ikt1 iligkilerini gosteren katsayilarin secildigi dordiincii

asamada da Sobol katsayilarinin yerine SRRC katsayilar1 kullanilmistir.

Latin Hypercube o6rneklem (LHS) yontemi ¢ok katmanli ve rastgele (random)
tabanl bir 6rneklem yontemidir. Bu 6rneklemde amag; girdilerin araliklarin1 daha iyi
kapsamaktir. Tamamen rastgele 6rneklem yonteminde, girdi araligi bir parca halinde
ele aliir ve rastgele say1 ireticisi (random-number generator) bu aralikta c¢alisir.
Latin Hypercube 6rneklem yonteminde ise, her girdi parametresi (X4, X5, X3, ..., Xg) P
sayida araliga bolliniir ve her aralikta rastgele say1 iiretecisi ¢aligtirilir. Boylece girdi
parametrelerinin deger araliklar1 daha esit bir sekilde degerlendirilir. Her
parametrede secilen deger, baska parametrelerde rastgele secgilen degerlerle
eslestirilir ve 6rneklem matrisinin ilk satir1 olusturulur. Bu dogrultuda tiim satirlar

ayni sekilde parametre araliklarindan rastgele segilerek tamamlanir.
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Parametrelerin dagilimlari segilirken LHS hem normal dagilima, hem de uniform
dagilima uygulanabilir. Dagilimin se¢imi segilen analize gore degisebilir. Ornegin
belirsizlik analizinde girdi parametrelerindeki hata paymnin (error veya standart
sapma) ciktiya olan etkisi gorlilmek istendiginde, normal dagilim seg¢ilmelidir.
Ozellikle bina performans simiilasyonlarma yonelik hassasiyet analizi ¢calismalarinda
uniform dagilimli LHS yontemi yaygin sekilde kullanilmaktadir (Macdonald ve
Strachan, 2001; Tian ve De Wilde, 2011; Hopfe ve Hensen, 2011).

Uniform dagilimm yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmektedir. Burada p
aralik sayisini, UstDeger ve AltDeger araligin sinirlarini temsil etmektedir. Her

araliktaki Agirlik degerlerinin toplami ise 1 olmalidir.

f(x)= i Agirlik, (3.3)

< UstDeger, — AltDeger,

LHS yontemiyle iiretilen 6rneklem matrisi verileriyle tretilen girdi dosyalari
enerji simiilasyon programiyla simiile edildikten sonra elde edilen ¢iktilar, regresyon
tabanli hassasiyet analizi katsayilarindan SRRC katsayilar1 yardimiyla bilgi haline

dontstiriiliir.

Simlab programinda Monte Carlo analizi yapildiginda, modelde girdilerle ¢iktilar
arasinda eslesmeler olusur. Bu eslesmeler dagilim grafiginde (scatter plot) analiz
edilip girdi-¢ikt1 iligkileri (lineer, lineer olmayan, logaritmik vb.) ortaya ¢ikarilir. Bu
yaklasim en basit hassasiyet analizi yontemidir ve boylelikle modelin 6ngorii
hassasiyeti belirlenir. Ancak ayni anda biitiin girdi parametreleri degistirildigi i¢in,
dagilim grafikleri daginik bir goriintii sergiler ve yorumlanmasi zorlagir. Aym
zamanda her girdi-¢ikt1 iliskisi i¢in bir grafik ¢izilmesi ise irdelenmesi gereken grafik
sayisint arttirir. Bu noktada girdi-¢ikti iliskileri regresyon analiziyle tanimlanir.
Ornegin, korelasyon katsayilarindan ‘“Pearson Momentler Carpimi Korelasyon
Katsayis1 (Pearson product moment correlation coefficient-PEAR)” degeri lineer

korelasyon katsayisini verir ve Excel’de correl komutuyla kolaylikla hesaplanabilir. -
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1 ile +1 arasinda olan bu deger, iliskinin pozitif, negatif veya bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

Hassasiyet analizi sonucunda amag, birden ¢ok veriyi analiz ederek hassasiyet
Olgtimlerinin 6zetlenmesidir. Regresyon analizi yontemi bu amag¢ dogrultusunda
kullanilan en yaygm yoOntemdir. Regresyon analizinin amaglari, degiskenler
arasindaki iligkilerin hesaplanmasi ve matematiksel modelin ¢ikarilmasi, bu iligkinin
istatistiksel Oneminin (ne kadar gilivenli oldugu) ortaya ¢ikarilmasi, ve modelin
ongoriistinlin belirlenmesidir. Hassasiyet analizi, birden fazla degiskeni analiz etmek
icin ¢ok sayida teknik igcermektedir. Bu tekniklerden bir tanesi de Standartlagtirilmig
Regresyon Katsayilaridir (Standardized Regression Coefficient-SRC). Lineer bir
model i¢in girdi-¢ikt1 iliskisi soyle yazilabilir (Joint Research Centre-European

Commission, 2008):
k
yi=b+ Y bx, +e (3.4)
j

Burada y; = 1, ... modele ait ¢ikti degerleri (6rnegin, 2 tane ¢ikti igini = 2), b;
bulunmasi gereken Kkatsayilari, x;; girdi parametreleri matrisindeki degerleri
(6rneklem matrisi), ¢; ise hata paymi simgelemektedir. b; katsayilar1 en kiigiik
kareler (least squares) yontemiyle hesaplanir. Simlab programinda Monte Carlo
analizi yapildig1 zaman, bu katsayilar ve katsayilarin standardize edilmis hallerini es
zamanli olarak hesaplanmaktadir. Standardize edilmis katsayilar ozellikle girdi
parametrelerinin etkilerini birbirleriyle karsilastirirken gerekmektedir. Ornegin, bina
fiziksel parametrelerinin sayisal degerleri ve birimleri birbirinden farklidir. Bazi
deger araliklari digerlerinin 1000 kat fazlasi olabilmektedir (Ornegin, yap:
malzemesinin 6zgilil 1s1 degeri ve U degeri arasinda) ve bunlarin ayni ¢ikt1
parametresine olan etkileri standardize edilmeden dogrudan giivenli bir sekilde
karsilagtirilamaz. Standartlagtirma yapilirken oncelikle girdi parametrelerinin ve g1kt
parametrelerinin ortalamalar1 ve standart sapmalart hesaplanir. Her bir degerden
ortalama ¢ikarilir ve standart sapmaya boliintir. Boylece yeni girdi ve ¢iktilarin

ortalamalar1 0, standart sapmalar1 da 1’e esit olur. Belirleme katsayisinin (R? -
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coefficient of determination) biiyiikliigiine goére SRC veya SRRC birbirinden
bagimsiz girdi parametrelerinin modeli kullanarak ¢ikti parametrelerine ait degerleri
ne kadar yakin tahmin edebilecegini gosterir. R? degerinin yiiksek oldugu modeller
lineer kabul edilebilir ve bu modellerde SRC katsayis1 daha fazla anlam ifade eder.
Diger yandan non-lineer ve kismi monoton iliskilerde SRC katsayisinin sirali
versiyonu olan SRRC katsayilar1 tercih edilmelidir. SRRC hesaplanirken SRC
katsayilarinin en kii¢iik degeri birinci siraya konulur ve geri kalan degerler de
orneklem sayisina (n) kadar siralanir (Joint Research Centre-European Commission,

2008).

SRC ve SRRC katsayilar1 modelden bagimsiz degillerdir. Ornegin, model
transformasyonu oldugu zaman SRRC hassasiyet katsayilar1 da degisim gosterir. Bu
nedenle, tez ¢alismasinda SRRC katsayilari, parametrelerin etkilerine goére Oonem
siralanmast i¢in degil, girdiler ve ¢iktilar arasindaki pozitif ve/veya negatif iliskilerin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

3.1.3 Optimizasyon (3. Asama)

Bu calismada, simiilasyon tabanli optimizasyon yaklasimi, ¢oklu performans
kriterlerini optimize etmek igin kullanilmaktadir. Onerilen karar destek modeliyle
bina toplam 1sitma enerjisi tiiketim degeri, toplam sogutma enerjisi tiiketim degeri ve
yapilacak yatirimin baslangic maliyeti ve geri 6deme siiresini kapsayan Net Bugiinkii
Deger (NBD) amag kriterleri, optimize edilecek ve bu ili¢ amag kritere gére optimum
enerji korunum ¢oéziimleri belirlenecektir. Bu ¢alismada, bina enerji performansinin
gelistirilmesine odaklanilmistir. Dolayisiyla, performans kriterleri/amac kriterleri de
bu dogrultuda secilmistir. Ancak, Onerilen modelle Tahmini Memnuniyetsizlik
Yiizdesi (Predicted Percentage of Dissatisfied-PPD) ve Tahmini Ortalama Oy
(Predicted Mean Vote-PMV) gibi kullanicilarin termal konforunu degerlendirmede
kullanilan gostergeler/kriterler, karbondioksit konsantrasyon indeksi) gibi i¢ ortam
hava kalitesine iliskin kriterler ya da kiiresel 1sinma potansiyelini 6l¢gmede kullanilan
karbon emisyonu orani, maliyete iliskin yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost-

LCC) gibi farkli performans kriterleri de optimize edilebilir.
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, Onerilen karar destek modelinin tiglincii agamasini
olusturan simiilasyon tabanli optimizasyon uygulamasi bes ana adimdan

olusmaktadir. Bu adimlar asagida detayli bir sekilde agiklanmaktadir:

1. 1lk olarak modelin ikinci asamasinda uygulanan hassasiyet analizi sonuglarina
gdre optimizasyon siirecinde ele alinacak ya da optimizasyon icin kullanilacak
girdi parametrelerinin secilmesi gerekmektedir. Burada parametreler igin
secim kriterleri; en etkin ilk k sayida parametrenin almmmasi ya da agirlik

katsayis1 +X sayisindan biiylik ve —X sayisindan kiigiik seklinde olabilir.

2. Segilen k sayida girdi parametresinin her biri igin istenen sayida ¢oziim
alternatifleri (enerji korunum oOnlemleri) gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
asamada gelistirilen alternatiflerin boyutlar1, termofiziksel hesap degerleri,

birim maliyetlerinin vb. 6zelliklerinin de tanimlanmas1 gerekmektedir.

3. Proje kapsaminda ne hedefleniyor, binanin hangi performans kriterleri
gelistirilmek isteniyor, bunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
belirlenen performans kriteri sayisi, optimizasyonun tek ya da ¢ok amach
optimizasyon problemi olmasint belirlemektedir. Belirlenen kriterler
dogrultusunda “amac fonksiyon (objective function)” tanimlanmasi ve agirlik
katsayilarinin atanmasi gerekmektedir. Agirlik katsayilart da kullanici istek ve

onceliklerine gore belirlenebilir.

4. Optimizasyon i¢in gerekli veriler elde edikten sonra, 3. adimin sonunda elde
edilenler, optimizasyon programi ic¢in gerekli girdi dosyalarina islenerek

optimizasyon programi ¢alistirilir.

5. Optimizasyon programi tanimlanan amag¢ fonksiyona gore optimum ¢ozimii
buldugunda sonlanir. Programin verdigi ¢6ziim kiimesi ve optimum ¢oziim
Onerisinin diginda kullanict tarafindan bir baska ¢O0ziim optimum olarak

Onerilebilir.

Onceki boliimlerde deginildigi gibi ¢alismada, EnergyPlus 8.1 dinamik enerji

simiilasyon programi kullanilmigtir. EnergyPlus programi dogrudan GenOpt
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optimizasyon programiyla (Wetter, 2011) entegre olarak c¢alisabilmektedir.
EnergyPlus ve GenOpt programlar1 bir arada kullanilarak, program icindeki
algoritma kiitiiphanesinden secilecek optimizasyon algoritmasiyla kullanici
tarafindan tanimlanan cesitli amac fonksiyonlar (objective functions) minimize

edilmeye ¢aligilacaktir.

Modelin {igiincii asamasmna yoOnelik teknik adimlar ise Sekil 3.3’te
izlenebilmektedir. Bu sema esas olarak EnergyPlus simiilasyon programi ve
GenOpt’un entegrasyonunu gostermektedir. Sema, GenOpt programina ait kullanici

kilavuzunda (Wetter, 2011) yer alan diyagram baz alinarak olusturulmustur.

Sekil 3.3’te akis1 agiklanan modelin iiglincii asamasinda temel amag, ¢oziim
kiimesi (enerji korunum onlemleri) i¢inden ama¢ fonksiyonu olusturan amag
performans kriterlerine gore optimum enerji korunum 6nlem(ler)inin belirlenmesidir.
Semay1 ozetlersek, GenOpt programi, kullanici tarafindan hazirlanan .IDF uzantili
dosyay1 (EnergyPlus girdi dosyasi) alir ve yine kullanici tarafindan tanimlanan ve
degistirilmesi planlanan girdi parametrelerinin (hassasiyet analizi sonucunda segilen
parametreler) degistirilmesini saglar ve yinelemeli olarak gergeklestirilen enerji
simiilasyonlart sonucunda optimum enerji korunum o&nlemleri kombinasyonunu

verir.
Bu asamaya kadar, Onerilen karar destek modelinin {i¢lincli asamasindaki temel

ama¢ ve adimlar aciklanmistir. Bu asamadaki teknik detaylar ve programlarin

entegrasyonu ise Sekil 3.3 tizerinden detayli bir sekilde agiklanacaktir.
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Parametre Se¢cme Alternatif Uretme Birim Fiyat Belirleme

‘l/ (TL)

Parametre 1 (A) | ‘

| =
| Parametre 2 (B) }—{ B,,B,,B;, ..., B, |‘—| Sg1> 8520 S535 -0 5 Spn |
| . :
|

Parametre 3 (C) |

. | Parametre 4 (D) }——{ D,;,D,,D;,...,D |—| Scidez $C3,...,$ e |
o Parametre N (X) }—{ Xoy Xy X s }—{ Sx1» S $x3,...,$ w |

Girdi Dosyalar l, l
Simii'las‘yon Baslatma Komut Konfigiirasvon
gl;;‘dl Dosyast Dosyasi = gurasy Fun. Java
sablonu (optWin7.ini ) r 0syasl
(IDF) (command.txt) Dosyasi

e T PSPPI
GenOpt ||| Algoritma Sec¢imi
cikti
dosyalar1_H~
PSO
 — Algoritmasi
Log <
dosyas1 [
Programin —
\ Cagirilmasi s| E+cikti
_| dosyalar: |~
A Energy Plus
E+ girdi gy
dosyalari v8.1 :
> Log 1
dosyas1 | :

Sekil 3.3 Calisjma kapsaminda simiilasyon tabanli ¢ok amagli optimizasyon ydnteminin
uygulanmasina ve EnergyPlus simiilasyon programiyla GenOpt optimizasyon programinin

entegrasyonuna yonelik sema

Sekil 3.3’e bakildiginda, ilk adim daha 6nce de deginildigi gibi hassasiyet analizi
sonuglarina gore optimizasyonda kullanilacak girdi parametrelerinin seg¢ilmesidir.
Hassasiyet analizinden elde edilen sonuglara gore secilen girdi parametrelerinin gri
renkle gosterilenler (Parametre 2, Parametre 4 ve Parametre k) oldugu varsayilirsa,

bu asamada segilen bu parametrelerin her biri i¢in istenen sayida enerji korunum
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Oonlemi ya da ¢o6ziim alternatifi (B1, B2, ..., B,, D1, D2, ..., D,, ...) lretilmesi
gerekmektedir. Uretilen her bir alternatif icin gerekli veri girislerinin (malzeme
ozellikleri, malzemelerin birim fiyatlar1 vb.) de yapilmas1 gerekmektedir. Bu noktada
alternatifler icin 6zellikli bir deger mi, yoksa deger araligi m1 tanimlanmasi gerektigi
sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Onerilecek ¢oziim alternatifinin piyasada bulunan bir yap:
malzemesi olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle her bir girdi parametresi igin
deger araligi (minimum-maksimum degerler) (continuous variables) yerine, ayrik
(discrete) (piyasada bulunan bir yapt malzemesini tanimlayacak sekilde) degerler

atanmasina karar verilmigtir.

Binanin performans optimizasyonu i¢in ¢oziim alternatifleri tanimlanip gerekli
veriler belirlendikten sonra, tiim veriler GenOpt v3.1 paket programina ait girdi
dosyalarina girilecek ve tanimlanan performans kriterleri optimize edilecektir.
Burada GenOpt programinin caligtirilabilmesi i¢in kullanici tarafindan programin
girdi dosyalarinin (simiilasyon girdi sablonu olan IDF uzantili dosya, baglatma
dosyasi, komut dosyasi, konfigiirasyon dosyasi ve Fun.java dosyasi) hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu asamada, siirecin daha iyi anlasilabilmesi i¢in GenOpt v3.1
programiyla, program icinde yer alan algoritmalara ve calisma kapsaminda secilen

algoritmaya yOnelik genel bilgilendirme yapilmasi ihtiyacit dogmustur.

3.1.3.1 GenOpt Optimizasyon Programi

GenOpt optimizasyon programi, ABD Enerji Bakanlig1 biinyesindeki Lawrence
Berkeley National Laboratory’de 1998 yilinda gelistirilmeye baslanmis ve
gelistirilmesine devam edilen bir programdir. GenOpt programinin amaci digsal
simiilasyon programlar1 tarafindan hesaplanan ama¢ fonksiyonunu minimize
etmektir. GenOpt, text dosyasi (.txt) tabanli ¢alisan her simiilasyon programina
entegre edilerek kullanilabilir. Diger bir ifadeyle, eger kullanilan enerji simiilasyon
programi txt tabanli bir ¢ikti dosyasi (output file) iiretebiliyorsa, GenOpt v3.1.0
programiyla bu dosya okunabilir, program tarafindan kullanilabilir, ayrica enerji

simiilasyon programi kontrol edilebilir. GenOpt v3.1.0 programinin ¢alistirilmasina
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yonelik tiim bilgiler programa ait kullanim kilavuzundan (Wetter, 2004, 2011)

edinilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi, GenOpt programinin ¢alistirilabilmesi i¢in kullanici
tarafindan programin girdi dosyalarimin hazirlanmasi gerekmektedir. GenOpt

programina ait girdi dosyalar1 ve igerikleri su sekildedir (Wetter, 2000, 2011):

— Simiilasyon Girdi Sablonu (Simulation Input Template) (IDF):
Simiilasyondaki girdi dosyalarina taban olusturan temel dosyadir. Bu dosyaya
her girdi %input% (yiizde isaretiyle) seklinde girilir ve GenOpt bu sozciigiin

degisken bir parametreye ait oldugunu anlar.

— Baglatma Dosyasi (Initialization File - optWin7.ini): Girdi dosyalarinin, ¢ikti
dosyalarinin, /og dosyalarinin, konfigiirasyon dosyalarinin, iklim dosyasinin
yerlerinin tanimlandig1 dosyadir. Amag¢ fonksiyonu (objective function) da

yine bu dosya i¢inde matematiksel olarak tanimlanir.

— Komut Dosyas1 (Command File - command.txt): Optimizasyonda kullanilacak
tiim parametrelerin isimlerinin tanimlanmasi, baslangic degerleri, min-max
sinir deger araliklarinin tanimlanmasi ya da spesifik olarak alacagi degerlerin
tanimlanmasi, optimizasyon algoritmasinin tanimlanmasi ve optimizasyon

ayarlar1 bu dosya iginde yapilir.

— Konfigiirasyon dosyasi (Configuration File): GenOpt programi iginden
EnergyPlus simiilasyon programmin c¢agirilmasi i¢in gerekli baglangic

komutlar1 ve hata bildirimlerini igerir.
— Fun.Java dosyast: Uretilen ¢dziim alternatiflerinin birim fiyatlar1 ve NBD

hesaplamasi bu dosya i¢indedir. Giincellendikten sonra yeniden derlenmelidir.

Ozet olarak, GenOpt v3.1.0’a girdi parametreleri komut dosyasini (command.txt)
yenilenerek girilebilmektedir. Her bir girdi parametresi i¢in {iretilen ¢oziim

alternatiflerine ait sayisal veriler (U-degeri, birim fiyat vb.) ise Fun.java dosyasina
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girilir. Amag fonksiyon (objective function) ise baslatma dosyasi icinde

(optWin7.in1) matematiksel olarak tanimlanir.

3.1.3.2 GenOpt Optimizasyon Programi Icinden Algoritma Secimi

GenOpt paket programi, icine bir ¢ok algoritmanin entegre edildigi bir ¢ekirdek
olarak tanimlanmaktadir. Bu noktada c¢ok sayida algoritma iginden hangi
algoritmanin segilecegi sorusu ortaya c¢ikmaktadir. GenOpt programi iginde girdi
parametrelerinin alacagi degerler ayrik (discrete), siirekli (continuous) ve hibrit
(hybrid) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Wetter, 2011). Onceki boliimlerde
aciklandig1 gibi bu ¢alismada, girdi parametreleri i¢in bir deger araligi (continuous)
tanimlamak yerine, ayrik degerler (discrete) tanimlanmaktadir. Ayrik degerlere sahip
parametreler icin GenOpt programi i¢inde gomiilii popiilasyon tabanli meta-hiiristik
algoritma olan ‘Parcacik Siiri Optimizasyon Algoritmas1 (Particle Swarm
Optimization Algorithm-PSO)’ ya da kisaca PSO algoritmas: secilmesi
onerilmektedir (Wetter ve Polak, 2003; Wetter ve Wright, 2004; Karagiizel ve Lam,
2012). PSO algoritmasi, degerlendirme testlerinde diger evrimsel tabanh
optimizasyon algoritmalarina (evolutionary-based algorithms) gore daha iyi
performans gostermistir (Elbeltagi, 2005). Ayrica ¢ok amagli optimizasyon
problemlerine uygulanmistir (Coello Coello ve Lechuga, 2002).

PSO algoritmas1 ilk olarak Eberhart ve Kennedy (1995) tarafindan ayrik
parametreli problemler i¢in Onerilmistir. Bu algoritmalar, genetik algoritmalara
benzer sekilde jenerasyonlar ve jenerasyonlarin i¢inde organizmalarin ya da siirii
zekalarinin sosyal aligkanliklarmin taklit edilmesiyle olusturulan ‘pargaciklardan
(particles)’ olusturulur. Her bir pargacik potansiyel ¢oziim olmakta ve her yineleme
(iterasyon) ile ¢dziimiin iginde oldugu jenerasyona daha da yaklasgilmaktadir. ilk
jenerasyon genelde rastgele sayr direticisi kullanilarak olusturulur. Parcaciklar
aragtirma uzayinda hareket ederler ve optimizasyonun ilerleyen asamalarinda en iyi
konuma dogru bir ag olustururlar. Parcaciklarin konum (X¥) ve hiz vektérleri (5F),
parcacigin o ana kadar siirii i¢inde elde ettigi en iyi c¢oziimler (pbest) ve tiim

parcaciklar (global) i¢indeki en iyi ¢oziimler (gbest) kullanilarak giincellenir. Bu
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durumda pargacik konumu, amag¢ fonksiyonunun en diisiik oldugu degere dogru
ilerler. Yani bir sonraki jenerasyondaki parcaciklarin yeri, kus veya balik
stiriilerindeki iiyelerin sosyal davraniglarinin ardindan modellenen pargacik,

giincelleme denklemi tarafindan belirlenir:

Skl _ o=k ko=k =k kp=k =k
Vi =0y, +crand, (pi,best X )+C2rand2 (gi,best i )

(3.5)
)?f” = 551," + Vik“

Hiz giincelleme denkleminin ilk kismi (w®¥) atalet agirhigini igerir ve pargacigin
hizin1 giincellerken ataletini korumasini saglar. Ikinci kisimda Pbest ¢dziimii siirii
icerisinde oldugu i¢in pargacigin sosyal davranisini (Social Acceleration), ve tli¢lincii
kistmda Gbest ¢oziimii daha Onceki deneyimlerden elde edildigi igin biligsel
davranigini (Cognitive Acceleration) etkiler. ikinci ve iiglincii kisimlar pargacik

hizin1 ve dolasiyla bir sonraki yinelemedeki konumunu belirler.

GenOpt icinde PSO algoritmasinin nasil isleyecegine dair bazi1 ayarlar da
yapilabilir. Bu ayarlardan bazilar1 sdyledir: bir jenerasyondaki parcacik sayisi
(NumberOfParticle); yineleme (iterasyon)/jenerasyon sayisi (NumberOfGeneration);
parcacik maksimum hizi (MaxVelocityDiscrete); olusturulan agda pargaciklarin
minimuma ulagsmak i¢in ne kadarlik bir alanda hareket edebileceklerini belirleyen
komsuluk topolojisi (Neighborhood Topology); parcaciklarin hizlarinin ayarlanmasi
icin kisitlama kazanci (ConstrictionGain); ve Atalet agirliklar1 (InitiallnertiaWeight
ve InitiallnertiaWeight). Atalet agirliklar1 ve kisitlama kazancina yonelik ayarlar,
ayrik (discrete) degiskenler icin dikkate alinmaz. PSO ayarlari, optimizasyonun ne
kadar hizli ve hassas olacagina karar vermekte ve problemin biiyiikliigiine gore
degistirilmesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda onerilen modelin uygulamasi igin
hazirlanan GenOpt dosyalarinda PSO algoritmasi ayarlart komut dosyasina

(command.txt) girilmistir.
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3.1.3.3 Amag Fonksiyon

Optimizasyon siirecinin basarisinda amag¢ fonksiyon olarak adlandirilan
fonksiyonun tanimlanmasi 6nemlidir. Onceki boliimlerde de deginildigi gibi,
GenOpt optimizasyon programi, global optimum degere yakinsamasi ve kaba-kuvvet
yaklagimiyla (brute-force approach) elde edilen sonuglara yakin sonuglar verebilmesi
nedeniyle secilmistir (Hasan, Vuolle ve Siren, 2008). GenOpt programi, disaridan
entegre edilen EnergyPlus simiilasyon programi tarafindan hesaplanan amag
fonksiyonunu minimize etmeye c¢alismaktadir. Amag¢ fonksiyon ise GenOpt
programinin girdi dosyalarindan, baslatma dosyasi (initialization file - optWin7.ini)

icinde tanimlanmaktadir.

Amag fonksiyonu olusturan amac kriter(ler)in sayisina goére optimizasyon
problemi tek amach (single objective) ya da c¢ok amaghi (multi-objective)

optimizasyon problemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bu c¢alismada Onerilen karar destek modeli, binalarin enerji performansini
gelistirmeye yonelik genel bir yaklasimi gdstermektedir. Diger bir ifadeyle, model
tasarim  siirecinde  kullanilabilecegi  gibi mevcut binalar {izerinde de
kullanilabilecektir. Bu bakis acisiyla, temel olarak c¢ok amach optimizasyon
problemlerine uygulanan bir model olsa da istenen durumlarda tek amach
optimizasyon problemlerine de uygulanabilir. Ancak bu calisma kapsaminda ele
alinan problem olan, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyon ayni
anda birbiriyle c¢atisan birden ¢ok amaci optimize etmeye c¢alisacagindan,
optimizasyon siireci karmasiklasmakta ve ¢oziimii zor hale gelmektedir. Modelin bir
bina projesi kapsaminda uygulamas: siirecinde de ¢ok amagli optimizasyon problemi
ele alinacaktir. Bu nedenle bu béliimde kisaca, cok amacli optimizasyon probleminin
GenOpt ile c¢oziimlenmesine yonelik kisa acgiklama yapilmasi ihtiyaci

hissedilmektedir.

GenOpt programi i¢inde amag¢ fonksiyonun baslatma dosyasinda tanimlanmasi

gerektigi belirtilmisti. Ancak, GenOpt programi ¢ok amacgli optimizasyon
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problemlerindense tek amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii ig¢in
gelistirilmistir. Bu nedenle GenOpt ile ¢cok amacgli bir optimizasyon problemi
cozlilmek istendiginde tek bir amag¢ fonksiyonuna tiim amacg kriterlerinin
yerlestirilmesi gerekmektedir. GenOpt programiyla c¢ok amacgl optimizasyon
probleminin ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok amacgl optimizasyon problemi “agirlikli toplam
metot (weighted-sum method)” ile tek amacli bir optimizasyon problemine
doniistirilmistir. Agirlik toplam metot, ¢ok amagli optimizasyon yontemlerinden
biri olarak daha 6nce kullanilmistir (Kim ve Weck, 2006; Marler ve Arora, 2010). Bu
metot ayn1 zamanda skalerlestirme (scalarization) olarak da adlandirilmaktadir,
c¢linkii bu metotla amag fonksiyondaki her bir amag kritere agirlik katsayilar1 (skaler)

atanmaktadir (Nguyen, 2014).

Basitlestirilmis ve tek bir degiskene bagli toplam amag¢ fonksiyonu asagidaki

sekilde matematiksel olarak ifade edilebilir:

fX)=A4-f(x)+ A4, f,(x)+..+ A4 - f(x) (3.6)

Burada temel amag¢ EnergyPlus tarafindan hesaplanan f(x) fonksiyonunun
minimize edilmesidir. f;(x) her bir amag kriteri, A; ise o amag kriter i¢in atanan
skaler veya agirlik katsayisini belirtmektedir. Agirlikli toplam metotta her bir amag
kriter i¢in atanan katsayilarin islevini yapabilmesi i¢in her bir amag kriterin biriminin
ayni olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, amag kriterler taban (referans)
bir modelle karsilastirilarak yiizde (%) cinsinden hesaplanmis ve bdylece ayn1 birime
cevrilmeleri saglanmigtir. Biitlin amag¢ kriterler ayni oranda optimize edilmek
istendiginde, bu katsayilar birbirine yakin segcilebilir. Ancak bazi amag kriterlere
daha fazla odaklanmak veya optimizasyon sonucunda bu amac kriterlerden daha
yiikksek oranda kazanim saglanmasi istendiginde, bu amag kriterlere daha yiiksek

degerde katsayilar atanmalidir.

Amag fonksiyonun tanimlanmasina yonelik detaylar, modelin uygulanmasi

boliimiinde (Boliim 4) aciklanacaktir.
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BOLUM DORT
ONERILEN MODELIN MEVCUT BiR BiINANIN ENERJI
PERFORMANSININ GELIiSTIRILMESINDE UYGULANMASI

Bu boliimde, calisma kapsaminda bina enerji performansinin gelistirilmesinde
optimum ¢oziimlerin belirlenmesine yonelik gelistirilen simiilasyon ve ¢ok amagh
optimizasyon tabanli karar destek modelinin uygulanabilirligi test edilecektir.

Onerilen modelin tiim asamalar1 Boliim 3’te agiklanmustir.

Onerilen model yeni bina projelerinin erken tasarim asamasinda ve mevcut
binalarin enerji performanslarinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek sekilde
gelistirilmistir. Modelin uygulanabilirligini daha gergek verilerle test edebilmek
amaciyla Ornek uygulamanin mevcut bir binada yapilmasina karar verilmistir.
Modelin uygulamas1 Bolim 3’teki adimlara gore asagida detayli bir bigimde

aciklanmaktadir.

4.1 Onerilen Modelin Uygulanacag Mevcut Binanin Belirlenmesi

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi
tarafindan hazirlanan 2001 yilina ait arastirma raporunda sadece TS 825’e gore
bolgesel 1sitma enerji degerleri ele alindiginda okullarin %40’lara varan enerji
tasarruf potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir (Oztiirk, 2001). Yine ayn1 rapordan
ve Milli Egitim Istatistikleri Orgiin Egitim 2006-2007 ve 2012-2013 yillari
raporlarindan elde edilen verilere gore Tiirkiye’de mevcut okul binalarinin yapim

yillarina gore oranlar1 belirlenmistir (Sekil 4.1).
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Tiirkiye'de Mevcut Okul Binalarinin Yapim Yilina Gore

Oranlar
%1

%3 o3
1923 Oncesi

01923-1949

51950-1959
[
e ®1960-1969
81970-1979

01980-1989
81990 — 1994
01995 -1999
82001-2013

Sekil 4.1 Tiirkiye’de mevcut okul binalarinin yapim yillarina gére oranlari (Oztiirk, 2001 ve Milli

Egitim Bakanligi [MEB] (2007, 2013) yayinlarindan derlenmistir).

Sekil 4.1 incelendiginde; Tiirkiye’de Milli Egitim Bakanligina bagl aktif olan
okullarin (ilkdgretim ve lise dengi okullar) bugiinkii toplam sayis1 75,324 olup, bu
binalarin yaklasik % 55’1 2000 yilindan itibaren zorunlu hale gelen TS 825
“Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1” isimli standarttan Once insa edilmistir. Kamu
yapilari olan devlet okul binalarinin mevcut stok yiizdesi ve enerji
performanslarindaki yetersizlikler dikkate alinarak Onerilen modelin mevcut bir
devlet okul binasinda uygulanmasina karar verilmistir. Ayrica, okul binalarinin alan
caligmast yapmaya elverigli olmasi, gerekli bina verilerine ve belgelerine erigim

kolaylig1 gibi konular da bu kararin verilmesinde etkili olmustur.

Modelin uygulanacag: bina Izmir ilindeki mevcut devlet okul binalar1 arastirilarak
tespit edilmistir. “Izmir i1 Milli Egitim Miidiirliigii” verilerine gore 30 ilgede toplam
2942 tane devlet okul binast mevcuttur (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2014).
Kapsami daraltmak amaciyla fiziki erisim kolayligi da disiiniilerek Konak,
Karabaglar, Bornova, Cigli ve Buca ilcelerindeki okullara oncelik verilmistir.
Sonrasinda, ilgelerdeki okul binalarinin yapim yillar1 da dikkate alinarak TS 825
standardinin yiiriirliige giris tarihi olan 1999 yili ve oncesinde insa edilen binalar
incelenmistir. Bu dogrultuda 1933-1999 yillar1 arasinda insa edilen 30 adet okul

binasi arasindan modelin uygulanacagi okul binasina karar verilmistir.
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Modelin uygulanacagi okul binasinin se¢iminde su kriterler dikkate alinmistir:

— Binada giiniimiize kadar enerji performansini gelistirmeye yonelik herhangi

bir iyilestirme uygulamasinin yapilip yapilmadigi,

— Binanin mevcut projelerinin (mimari-mekanik-sithhi tesisat vb.) bulunup

bulunmadig,

— Binanin enerji tiiketim verilerine erisimin olup olmadig:.

Yukarida tanimlanan kriterleri saglayan 1992 yilinda insa edilen Izmir’in Cigli
ilcesindeki Tegmen Ali Riza Akinc1 Anadolu Lisesi, modelin uygulanmasi i¢in 6rnek

bina olarak secilmistir.

4.1.1 Onerilen Modelin Uygulanacag Binaya Iliskin Bilgiler

4.1.1.1 Binaya Iliskin Genel Bilgiler

Izmir’in Cigli ilgesinde bulunan Tegmen Ali Riza Akinci Anadolu Lisesi, 1992
yilinda Bayindirlik Bakanlig: tarafindan hazirlanan 24 derslikli tip projeye gore insa

edilmistir.

Izmir ili tipik Akdeniz iklimi olan sicak ve nemli iklim 6zelligine sahiptir. Yillik
ortalama minimum sicaklik Ocak ay1 igerisinde olusur ve 5,8°C dir. Yillik ortalama
maksimum sicaklik Haziran ay1 igerisinde 33,2°C olmaktadir. Yillik ortalama
sicaklik ise yaklasik 17,9°C iken, yillik ortalama bagil nem ise yaklasik %65 tir
(Meteoroloji Genel Miudiirliigii, 2014a).

Bina betonarme malzemeli iskelet tasiyict sisteme sahiptir ve duvar dolgu
malzemesi tugladir. Binanin kiitlesel olarak yonelimi giineyden 6° ac1 ile giineybati
yoniine dogrudur (Sekil 4.2). Okulun giris cephesi ve On bahgesi giineybati
yoniindedir (Sekil 4.3). Binadaki dersliklerin tamamina yakimi ise kuzeydogu-

giineybat1 yonlerinde konumlandirilmistir (Sekil 4.3-Sekil 4.4).
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Bundan sonraki bdliimlerde binanin yonleri kuzey-giiney-dogu-bati (6° lik ag1 goz
ard1 edilerek) seklinde ifade edilecektir. Bu durum sadece yazimda gegerli olup

binanin enerji simiilasyonunda ise binanin mevcut yonelimi kullanilacaktir.

Sekil 4.3 Tegmen Ali Riza Akinct Anadolu Lisesi giris cephesi (Senel Solmaz Arsivi, 2013)

Sekil 4.4 Tegmen Ali Riza Akinci Anadolu Lisesi Kuzey cephesi (Senel Solmaz Arsivi, 2013)

Okul binasina iligkin bilgiler Tablo 4.1'de O6zetlenmektedir. Binanin genel

karakteristikleri incelendiginde, kuzey ve giliney yonlerine bakan cephelerin yiizey
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alanlarinin dogu ve bat1 yonlerindeki cephelerin ylizey alanlarindan fazla oldugu
goriilmektedir. Yine kuzey ve giiney yonlerindeki cephelerde pencere-duvar oranlar
(swrastyla %36,25 ve %44,37) diger yonlere bakan cephelerden fazladir ve TS 825'te
izin verilen st sinir degerinin (%12) oldukga iistiindedir (Tablo 4.1). Bu nedenle,

binanin kuzey ve giliney cephelerinde 1s1 kazang ve kayip potansiyellerinin diger

cephelere gore daha fazla olabilecegi saptanmistir.

Tablo 4.1 Tegmen Ali Riza Akinc1 Anadolu lisesi binasina ait genel bilgiler

. Enlem 38,50
Yerlesim
Boylam 27,02
Yonlenme Giiney Cephesi 6° saat yoniinde giineybati
A blok Bodrum+1 Kat
Kat
Adedi B blok Bodrum+4 Kat
C blok Bodrum+3 Kat
Alan Taban alani (m?) 960,038
Cati alan1 (m?) 998,38
Yiikseklik Kat yiiksekligi (m) 3,40
Toplam yiikseklik (m) 13,60
Kuzey cephesi yiizey alani (m?) 791,474
Yiizey Giiney cephesi yiizey alan (m®) 712,98
Alant Dogu cephesi yiizey alan1 (m®) 400,7
Genel Bat1 cephesi yiizey alan1 (m®) 278,34
Ozellikler Bina toplam yiizey alan1 (m®) 2183,5
Kuzey cephesi bosluk alan1 (m®) 210,6
Cephe Giiney cephesi bosluk alani (m?) 219,13
Bosluk Dogu cephesi bosluk alani (m?) 96,66
Alant 5
Bati cephesi bosgluk alani (m”) 21,6
Bina toplam bosluk alani (m?) 547,99
Kuzey cephesi pencere-duvar orani (%) | 36,25
Pencere- | Giiney cephesi pencere-duvar orani (%) | 44,37
Duvar Dogu cephesi pencere-duvar oran1 (%) | 24,12
Oranmi
Bati cephesi pencere-duvar orani (%) 7,76
Bina toplam pencere-duvar orani (%) 25,09
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Binanin mimari plan, kesit ve cepheleri Sekil 4.5'ten Sekil 4.11'e kadar
gosterilmektedir. Bina ortogonal plan semasina sahiptir. A, B ve C olarak
adlandirilan ve birbirine entegre olmus ii¢ bloktan olusmaktadir. A blok kapali spor
salonunun oldugu birim, B blok dersliklerin biiyiik boliimiiniin yer aldig1 yatay birim,
C blok ise daha ¢ok idari birimlerin toplandig1 daha kiiciik alana sahip birimdir (Sekil
4.5).

Binanin plan semalarma bakildiginda B blogun (dersliklerin yer aldig1 blok), iki
yonde hizmet veren koridor iizerine siralanmis birimlerden (derslikler) olustugu ve
kuzey ve giiney yoneliminde oldugu goriilmektedir. B blok bodrum ve 4 kat, C blok
ise bodrum ve 2 kattan olugmaktadir. Egimli ¢atiya sahip spor salonunun kat

yliksekligi ise 12,2 m'ye ¢ikmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, bina Bayindirlik Bakanliginin 24 derslikli tip projesine
gore inga edilmistir ancak zaman igerisinde derslik ihtiyacinin artmasi nedeniyle bazi
mekansal degisiklikler yapilmistir. Ornegin, projeye gore laboratuvar olarak

tasarlanan iki mekan giiniimiizde derslik olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5 Tegmen Ali Riza Akinct Anadolu Lisesi zemin kat plani
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Sekil 4.7 Tegmen Ali Riza Akinct Anadolu Lisesi ikinci kat plant
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Sekil 4.8 Tegmen Ali Riza Akinci1 Anadolu Lisesi {igiincii kat plani
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Sekil 4.10 Tegmen Ali Riza Akinc1 Anadolu lisesi Giiney cephesi
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Sekil 4.11 Tegmen Ali Riza Akinci Anadolu Lisesi Kuzey cephesi

Sekil 4.5-4.6'da goriildiigli gibi binanin zemin ve birinci katlarindan kapali spor
salonuna baglant1 vardir. Ayrica, kapali spor salonunun dis mekan baglantis1 da

vardir.

Binada 3 laboratuvar, 28 derslik, 3 segme ders dersligi, 7 idari personel ofisi, 1
ogretmenler odasi, 1 kiitiiphane, 10 1slak mekan, 1 kantin, 1 kapali spor salonu ve 1
tesisat birimi bulunmaktadir. Dersliklerden 12 tanesi giiney yoniinde, 16 tanesi ise
kuzey yoniindedir. Dogu ve Bati yonlerine ise sadece se¢me derslerin yapildigi
kiigiik metrekare alanina sahip derslikler vardir (Sekil 4.5-4.8). Kapali spor salonu

olan A blokta 1sitma veya sogutmaya yonelik bir sistem yoktur.

Bina enerji modeli ya da taban modelin olusturulabilmesi i¢in bina kabugunu
olusturan yap1 malzemeleri ve termofiziksel 6zelliklerine iliskin verilerin de elde
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bina kabuguna ait toplanan veriler asagida

sunulmaktadir.

4.1.1.2 Bina Kabugunun Ozelliklerine Iliskin Bilgiler

I¢ ve dis ortam1 ayiran bina kabugunun kullanicilarin 1s1l, gorsel ve akustik konfor
kosullarini saglamasi beklenir. Bina ana kabuk elemanlar1 dis duvar, désemeler, cati
ve bosluklardir. Binadaki 1s1 kazang ve kayiplar1 biiylik oranda bina kabugundan
kaynaklandig1 i¢in, kabugu olusturan elamanlarin termofiziksel 6zellikleri binanin

enerji performansini belirlemede gerekli olan parametrelerdir.

105



Bina projesinin mahal listesine erisilerek bina kabugunu olusturan mevcut yapi
malzemeleri belirlenmis ve kabuk elemanlariin toplam 1s1 gecirgenlik katsayilart (U
degeri) hesaplanmistir (Tablo 4.2). I¢ ve dis duvarlarin dolgu malzemesi tugladr.
Topraga oturan zemin dosemesi (bodrum kat dosemesi) grobeton, ara kat ve cati
dosemeleri ise betonarme plaktir. Binanin ¢atist ahsap kirma cati ve rtli malzemesi
kiremittir. Bina kabugunun saydam dis yiizey elemanlar1 olan pencereler ise PVC

dograma ve tek camdir. Binada higbir yalitim uygulamasi yoktur.

Tablo 4.2 Ornek okul binasinin kabuk bilesenleri ve bilesenleri olusturan mevcut yap1 malzemelerinin

termofiziksel 6zellikleri

Bina Mevcut Yapi Kalhnhk Ist Iletken}lk. Yogunluk Ozgiil Is1 U Degeri
Kabuk Malzemeleri (mm) Hesap Degeri () | o /ny3) (I/kgK) (W/m’K)
Bilesenleri (W/mK)
Plastik Boya 1 999,00 0,001 0,00
Algt siva 20 0,7 2000 1008
Yatay delikli
Dis Duvar | tugla 190 0,36 600 820 1,355
Cimento bazh 30 1,4 2000 1008
siva
Plastik boya 1 999,00 0,001 0,00
Yerinde dskme 25 1,20 2000 900
. mozaik
gg‘;‘;‘lesi Tesviye betonu 30 1,65 2000 1000 2,17
Grobeton 100 1,65 2400 950
Zemin dolgusu 100 0,52 2000 1800
Tavan s1vasi 20 0,7 2000 1008
Betonarme 100 2,5 2400 950
Catr doseme
" . Mertek 100 - - - 3,04
Dosemesi .
Kiremit altt 20 0.13 ) _
tahtasi i
Kiremit 15 0,5 1120 1460
Plastik Boya 1 999,00 0,001 0,00
Algt siva 20 0,7 2000 1008
f¢ Duvar | Y@ty delikli 190 0,36 600 820 1,19
tugla
Algt siva 20 0,7 2000 1008
Plastik Boya 1 999,00 0,001 0,00
Plastik Boya 1 999,00 0,001 0,00
Tavan si1vasi 20 0,7 2000 1008
Ara kat ve | Betonarme
Zemin doseme 100 2,5 2400 950 2,73
Dosemesi Tesviye betonu 30 1,65 2000 1000
Yerinde dokme 25 1,20 2000 900
mozaik
Kapi1 Ahsap i¢ kap1 25 0,15 608 1630 2.34
Pencere EZIE Ei;)eglzag;)* 4 0.18 2500 750 52

Tablo 4.2°de binanin enerji simiilasyon modelinin olusturulabilmesi i¢in gerekli

olan ve bina kabugunu olusturan yapi malzemelerinin termofiziksel o6zellikleri
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gosterilmektedir. Yap1 malzemelerine ait 1s1 iletkenlik hesap degerleri, yogunluk ve
ozgiil 1s1 degerleri IZODER TS 825’ten (TSE, 2008) alinmustir ve U degerleri

hesaplanmuistir.

Ornek bina segilirken TS 825 standardinmn yiiriirliige girmesinden 6nce inga
edilmis binalar tizerinde odaklanilmigtir. Bu tiir standartlardaki sinir degerler referans
alinarak, bir binanin enerji performansinin yeterli olup olmadigina iliskin genel bir
fikir edinilebilir. Ornek binanin yapim yili TS 825’in yiiriirliige girdigi tarihten ¢ok
oncedir ve dolayisiyla TS 825’¢ gore insa edilmemistir. Ancak, yine de binanin
mevcut kabuk elemanlarina ait degerlerin standarttaki sinir degerlerle karsilagtirmasi

yapilarak, binanin enerji performansinin yetersiz oldugu gosterilmek istenmistir.

TS 825’te izmir ilinin de iginde bulundugu iklim bdlgesi i¢in &nerilen minimum
dis duvar U degeri 0,70 W/m’K, 1sitilmayan i¢ mekana bakan i¢ duvarlar icin
6nerilen maksimum R degeri 0,8 m’K/W (1,25 W/m’K), zemin ddsemeleri igin
onerilen maksimum U degeri 0,70 W/m’K ve ¢atilar i¢in onerilen minimum U degeri
ise 0,45 W/m’K dir (TSE, 2008). Tablo 4.2°de 6rnek bina i¢in hesaplanan kabuk
elemanlarinim U degerleri incelendiginde, dis duvar U degeri 1,355 W/m’K dir ve bu
deger TS 825’te 6nerilen limit degerin (0,70 W/m?K) ¢ok iizerindedir. Benzer sekilde
binanin zemin désemesi U degeri 2,17 W/m’K de TS 825’te iist limit deger olan 1,25

W/m?K nin iizerindedir.

4.1.1.3 Binamin Isitma ve Sogutma Sistemlerine, Kullanici Yogunlugu ve Kullanim

Zamanlarina Iliskin Bilgiler

Binanin mimari projeleri ve kabuk elemanlar ile ilgili verilerin yan1 sira binanin
1sitma ve sogutma sistemlerine, kullanici yogunlugu ve kullanim zamanlarina

yonelik bilgiler de simiilasyon modelinin olusturulabilmesi i¢in gereklidir.
Bina 12.12.2011 tarihinden itibaren likit yakit tipinden dogalgaza gec¢mistir.

Binadaki sicak su kazani yogusmasiz ve % 80 verimliktedir. Bina yerinde yapilan

incelemelerle her hacimdeki radyatdr sayisi, tipi ve boyutlar: elde edilmistir. Binada
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1sitma sistemi 07.00-17.00 saatleri arasinda ¢alistirilmaktadir. Hafta sonlari ise biiyiik
oranda 1sitma sistemi c¢alistirilmamaktadir. Binada sogutma sistemi olarak split klima
kullanilmaktadir ve klima {initeleri sadece idari birimlerde ve 6gretmenler odasinda

bulunmaktadir. Dersliklerde ve diger birimlerde ise sogutma sistemi yoktur.

Binada derslik, laboratuvar, idari birim, kiitiiphane, yatay ve diisey sirkiilasyon
alanlar1, 1slak hacim, kantin ve tesisat birimleri olmak iizere 8 tip termal zon
bulunmaktadir. Okulun agik oldugu giinlerde bina kullanicilarimin biiyiik bolimii
binay1 08.00-16.00 saatleri arasinda kullanmaktadir. Binanin toplam kullanici sayis1

660 0grenci ve 49 dgretmen-personel olmak tizere 709 dur.

4.2 Onerilen Modelin Belirlenen Mevcut Binada Uygulanmasi

4.2.1 Bina Enerji Modeli (Taban Model) Olusturma

Bu c¢aligmada, Boliim 3’te belirtildigi gibi, yaygin kullanilan, gecerligi kabul
edilmis ve sonuglar1 giivenilir olan EnergyPlus 8.1.0 (DOE, 2014) dinamik
simiilasyon programi kullanilmistir. Mevcut binanin modellemesi igin ise EnergyPlus
simiilasyon motorunu kullanan Sketch-up programi iginde gomiili OpenStudio

(NREL, 2014) eklentisi kullanilmistir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, bina modellemesi i¢in iki yaklagimin
oldugu goriilmektedir. 11k yaklasim basitlestirilmis model yaklasimidir. Bu yaklasim,
tiim binay1 temsil eden tek bir termal (1s1l) zonun modellenmesidir. Bu yaklagimda
amag, modelin basitlestirilmesiyle simiilasyon siiresinin azaltilmasidir. Ikinci
yaklasim, binanin tamaminin {i¢ boyutlu modeli ile simiilasyon modelinin
olusturulmasidir. Bu yaklagim sonucu olusturulan termal model ilk yaklasima gore
daha karmasiktir ve modelin simiilasyon siiresi daha uzundur. Ancak, modelin
dogruluk diizeyi s6z konusu oldugunda, 6zellikle de mevcut verilerle model verileri
karsilastirilacak ise ikinci yaklagimin kullanilmasi onerilmektedir (Hensen, 2011).

Bu calismada, okul binasinin mimari planlarina uygun olarak her hacim bir termal
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zon olarak modellenmistir. Diger bir ifadeyle, ikinci yaklasim uygulanarak tiim

binanin ii¢ boyutlu termal modellemesi yapilmistir (Sekil 4.12-4.15).

Sekil 4.12 Sketch-up Open Studio programiyla olusturulan okul binasinin 3D enerji simiilasyon

modeli

D
TET

Iy

Sekil 4.13 Sketch-up Open Studio programiyla olusturulan okul binasinin 3D enerji simiilasyon

modeli
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Sekil 4.14 Sketch-up Open Studio programiyla olusturulan okul binasinin 3D enerji simiilasyon

modeli

Sekil 4.15 Sketch-up Open Studio programiyla olusturulan okul binasinin 3D enerji simiilasyon

modeli

Sketch-up Open Studio ile yapilan modellemenin adimlar1 asagida detayli bir
bicimde aciklanmaktadir:

— 1k adimda, Sketch-up programiyla binanin mimari planlarindaki 6lgiilere

uygun olarak, bodrum kattan son kata kadar sirasiyla termal zonlar
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olusturulmus ve bina ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Binada 8 tip termal
zon (derslikler, idari birimleri, kiitiiphane, laboratuvar, kantin, 1slak hacimler,
sirkiilasyon alanlar1 ve tesisat birimi) ve 2 adet 1sitma sistemi bulunmayan
(spor salonu ve ¢at1 arasi), yani termal olmayan zon vardir. Sonu¢ olarak,

binada toplam 72 adet termal zon tespit edilmistir.

Ikinci adimda, Sketch-up programiyla bina geometrisi modellendikten sonra,
bina kabugunu olusturan malzemeler ve termofiziksel 6zelliklerine ait veriler
(bkz. Tablo 4.2) Open Studio eklentisi i¢inde her bir zon ig¢in ayr1 ayri

atanmuistir.

Uciincii adimda, olusturulacak taban modelin dogrulanmasi sirasinda gerekli
olacak binanin gergek tiiketim verileri 2012 yilina ait oldugu icin, binanin
enerji simiilasyonu 2012 yili i¢in yapilmistir. Bu nedenle, 2012 yili egitim-
Ogretim takvimi Milli Egitim Bakanligt (MEB) internet sitesinden elde
edilerek hafta sonu ve tatil giinleri belirlenmistir. Bu dogrultuda bina i¢in

zaman ¢izelgesi hazirlanmistir.

Dordiincii adimda, bina i¢in hazirlanan zaman ¢izelgesi temel alinarak 5 ayri
zaman ¢izelgesi olusturulmustur. Bu cizelgeler: 1sitma sistemi cizelgesi,
sogutma sistemi ¢izelgesi, aydinlatma sistemi ¢izelgesi, elektrik ekipmanlari
cizelgesi ve kullanicilarin bina kullanim zamam ¢izelgesidir. Ornegin, egitim-
Ogretimin oldugu giinlerde bina kullanicilart binayr 08.00-16.00 saatleri
arasinda kullanmaktadir. Bu saatler arasinda bina igerisinde aydinlatma ve
elektrik ekipmanlar1 da calismakta oldugundan bu sistemler i¢in de zaman
cizelgesi bu saatler arasindadir. Binanm 1sitma ve sogutma sistemlerinin
caligma saatleri ise, 07.00-17.00 arasindadir. Cizelgeler OpenStudio eklentisi

icinde tanimlanmustir.

Besinci adimda, olusturulan zaman c¢izelgelerine gore her bir termal zondaki
kullanict yogunlugu, aydinlatma ve elektrikli ekipmanlarin tiir ve sayilarina
yonelik  veriler girilmektedir. Binadaki i¢ 1s1 kazang degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan veriler su sekildedir:
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Binanin kullanict yogunlugu (her termal zon tipi i¢in metrekare basina
diisen insan miktari-kisi/m®): derslikler (0,8), idari birimler (0,05),
kiitiiphane ve laboratuvarlar (0,23), kantin (0,72), 1slak hacim (0,1),
koridorlar (0,1), tesisat birimi (0,01).

Binada aydinlatma i¢in floresan lamba kullanilmaktadir. Binanin
aydinlatmasi (her termal zon tipi i¢in metrekare bagina diisen
aydinlatma giicii-W/mz): derslikler (13,56), idari birimler (10,66),
kiitiiphane ve laboratuvarlar (12,6), kantin (13,56), 1slak hacim (8,72),
koridorlar (4,84), tesisat birimi (14,53).

Binanin elektrikli ekipmanlar1 (her termal zon tipi i¢in metrekare
basina diisen elektrik giicii-W/m?®): derslikler (7,32), idari birimler
(7,86), kiitliphane ve laboratuvarlar (7,32), kantin (14), 1slak hacim
(2,91), koridorlar (2,91), tesisat birimi (2,9).

Altinct adimda, hava degisim orani (infiltration rate) bina eski bir bina

oldugundan her zon i¢in 0,5 ACH olarak atanmigstir. Ayrica her zonun temiz

hava gereksinimi i¢in, minimum dogal havalandirma degeri (ASHRAE,

2004b) atanmastir.

Yedinci adimda, binadaki 1sitma ve sogutma sistemlerinin modellemesi

gerekmektedir. Toplanan veriler dogrultusunda (bkz. Bolim 4.1.1.3)

tanimlanan 1sitma ve sogutma sistemi su sekildedir:

Binanin 2011 senesinin sonuna dogru dogalgaza gectigi Bolim
4.1.1.3’te belirtilmisti. Binadaki sicak su kazani yogusmasiz kazan
tipindedir, kapasitesi 300000 kcal/h (348900W) ve verimlilik degeri
%80 dir. 90 derecedeki sicak su, pompa ve kalorifer tesisat1 vasitasiyla
bina icine dagitilmaktadir. Termal zonlardaki radyator tipi, dokiim
radyatordiir ve boyutlar1 10/160/500 (10 dilimli) ve 12/160/500 (12
dilimli) olmak iizere iki cesittir. Isil gilicleri dilim basmna 120 Watt
olarak kabul edilmistir. Binada hacimlerin taban alanlarina bagl olarak

radyator sayist tekli, ikili ve tiglii olarak degismektedir. Termal
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zonlardaki 1sitma ayar sicakligi ise 22 derecedir. Bu veriler

OpenStudio icinde girilerek, binanin 1sitma sistemi modellenmistir.

— Binanin sogutmasi i¢in sadece idari birimlerde ve Ogretmenler
odasinda split klima kullanildigi Bo6lim 4.1.1.3’te belirtilmisti. Tiim
binayr temsil eden bir sogutma yiikii elde edebilmek i¢in bina
kullanicilarinin yogun oldugu derslikler, kiitliphane, laboratuvar ve
kantinde de sogutma sisteminin oldugu varsayilmistir. Sogutma
enerjisi, merkezi sistem yerine split klima sistemiyle (PTAC-packaged
thermal air conditioner) saglanmaktadir ve zonlardaki sogutma igin
ayar sicakligi 26 derecedir. Klima sistemlerinin performans katsayisi

(COP) ise 3 olarak alinmustir.

— Sekizinci adimda, SketchUp’in OpenStudio eklentisi i¢inde belirtilen tiim
veriler atandiktan sonra, termal model EnergyPlus girdi dosyast olan IDF
uzantili dosya olarak kaydedilmistir. Sonra kaydedilen ve disa aktarilan IDF
dosyasi, EnergyPlus IDF Editor ile tekrar acilmistir ve girilen veriler kontrol
edilmigtir. OpenStudio heniliz gelistirme asamasinda oldugu igin IDF
Editor’lin sahip oldugu bazi ozelliklere sahip degildir. Bu nedenle, IDF
dosyasinda hesaplanmasi gereken ¢iktilarin (yillik 1sitma ve sogutma enerjileri

tiiketimi) eklenmesi gibi baz1 diizeltmeler yapilmistir.

— Dokuzuncu adimda, Izmir ilinin iklim veri dosyasi olarak, EnergyPlus
programinin internet sitesinden elde edilen ve ASHRAE tarafindan hazirlanan
IWEC (International ~Weather for Energy Calculations) dosyasi
("TUR _Izmir.172180 IWEC.epw") kullamilmigtir. Ek olarak, binanin
bulundugu enlem ve boylam bilgileri ve binanin yonelimi de EnergyPlus IDF

Editor i¢inde tanimlanmugtir.
Bu asamaya kadar toplanan veriler simiilasyon programina islenmis ve temel bir

model olusturulmustur. Son olarak, EnergyPlus simiilasyon motoru ¢alistirilarak

binanin toplam 1sitma ve sogutma enerjileri tiiketim degerleri 2012 yili i¢in
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hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, bir sonraki asama olan Bina Enerji Modelini

Dogrulamada kullanilacaktir.

4.2.1.1 Bina Enerji Modelini Dogrulama

Bina enerji modeli olusturulduktan sonra uygulanmasi gereken adim, modelin
dogrulugunu belirlemektir. Bu siiregte uygulanan iglem ise, modelin kalibre
edilmesidir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, bina ya da zonun modellenmesiyle
olusturulan enerji simiilasyon modelinden elde edilen verileri binanin gergek tiiketim
verileriyle karsilagtirarak bina modelini kalibre etmek kullanilan en yaygmn

dogrulama yontemidir (Lam, Wan ve Yang, 2008).

2002 yilinda yayimlanan ASHRAE Yonetmelik 14 (ASHRAE Guideline 14)
(ASHRAE, 2002), bina performans simiilasyon programlarina ait ¢iktilarin nasil
kalibre edilecegine yonelik standartlari tanimlamaktadir. YOnetmelige gore, yapilan
tim bina enerji simiilasyonu ve binaya ait gergek veriler karsilagtirilirken gosterge
olarak iki tane katsayr kullanilabilir: (1) Hatalarin ortalama karekokii degiskeni
katsayist (Coefficient of Variation of The Root Mean Square Error- CV_RMSE) ve
(2) Normalize ortalama yanlilik hatast (Normalized Mean Bias Error- NMBE)

katsayisidir. Bu katsayilarin formiili su sekildedir:

3 (-3
CV_RMSE(%) == -190 4.1
(n—1) y
i(y—yi)
NMBE(%) = ‘1(10 4.2)
(n=1) y

Burada y binanin gercek enerji tliketim degerini (Olciilen deger), y; simiilasyon
programi ¢iktisini, n elde olan veri sayisim1 ve y Olciilen degerlerin ortalamasini

temsil etmektedir. Olgiilen degerler (y) binanin aylik tiiketim degerleri ise, ASHRAE
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Yonetmelik 14’e gore CV_RMSE degerinin %15'in altinda olmasi Onerilirken,
NMBE degerinin ise %5’in altinda olmas1 gerekmektedir.

Bu uygulamada, 6rnek bina enerji modelinin kalibrasyonu i¢in binaya ait yillik
1sitma enerjisi gercek tiiketim verileri kullanilmistir. Okul yonetiminden elde edilen
binanin 2012 yila ait toplam dogalgaz tiikketim degerlerine iliskin verilere gore,
binada toplam 16901 m® dogalgaz tiiketildigi tespit edilmistir. 16462 m’> dogalgazin
verdigi 1s1 enerjisinin kWh biriminden degeri 175155,68'diir (IzmirGaz, b.t).
EnergyPlus simiilasyon programiyla yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen
verilere gore ise okul binasinin yillik radyatorle 1sitma enerjisi (Baseboard Heating
Energy - BHE) tiiketim degeri 136125,2 kWh dur. Kazanin % 80 verimle ¢alistig1
kabul edildiginden, kazanin harcadigi toplam 1s1 enerjisi tiiketimi 170156,5 kWh
olarak hesaplanmistir. Binaya ait 1sitma enerjisi gercek tiikketim verileri (aylik) ve
simiilasyon sonucunda elde edilen 1sitma enerjisi tiikketim verileri karsilastirmali
olarak Sekil 4.16’da gdosterilmektedir. Binanin sogutmasi i¢in harcanan enerji
tilketimine iliskin gercek verilere ise ulasilamamistir. EnergyPlus simiilasyon
programiyla yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen verilere gore ise okul
binasinin yillik sogutma enerjisi (Packaged Thermal Air Conditioner Electric Energy

- PTACEE) tiiketim degeri 36812,22 kWh dur.

50000
40000
= 30000
20000
10000

Isitma Enerjisi Tiiketimi
(kWh

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Ekim Kasim Aralik

¥ Simule edilen Isitma Enerjisi Tiiketimi (kWh)

B Gergek Isitma Enerjisi Tiiketimi (kWh)

Sekil 4.16 Bina enerji modeline ait gercek 1sitma enerjisi tiiketim verileri ile simiilasyon sonucunda

elde edilen 1sitma enerjisi tiikketim verilerinin karsilagtiritlmasi
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Son olarak, modelin dogrulanmasi i¢in binanin sogutma enerjisine iliskin gergek
tilketim verileri elde edilemediginden dolay1 sadece 1sitma enerjisi tiiketimi verileri
kullanilmistir. Binaya ait 1sitma enerjisi gercek tiikketim degeri ve simiilasyon
sonucunda elde edilen 1sitma enerjisi tiiketim degeri kullanilarak CV_RMSE ve
NMBE degerleri yukarida verilen formiillere goére hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, CV_RMSE ve NMBE degerleri sirastyla % 12,81 ve % 3,26 olarak
bulunmustur. Bina modeline ait her iki degerin de ASHRAE yonetmelik 14'te tavsiye
edilen st smir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bina enerji
modelindeki hata paylar1 kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve kalibrasyon iglemi
tamamlanmigtir. Bu sonug, olusturulan bina modelinin dogrulugunu diger bir

ifadeyle, gergek binay1 temsil edebilecegini gostermistir.

4.2.1.2 Projenin Hedef ve Kisitlarini Belirleme

Onerilen modelin ilk ana asamasinin son uygulama adimi, projenin hedef ve
kisitlarinin tanimlanmasin1 kapsamaktadir. Bu adimin amaci, modelin ikinci ana
asamas1 olan “Hassasiyet Analizi” nde girdi olarak kullanilacak tasarim (girdi)
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli bilgileri elde etmektir. Bu nedenle,
okul binasimin enerji performansini gelistirmeye yonelik projenin hedef ve
kisitlarinin daha dogru ve gergege uygun olarak belirlenebilmesi i¢in asagida

belirtilenlerin yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaistir.

— Kullanict  konforunu etkileyen bina enerji performansina yonelik
yetersizliklerin belirlenmesi ve bunlarin nedenlerinin tespit edilmesi amaciyla

bir anket ¢aligmasinin yapilmasi,

— Bina kullanicilarimin 6ncelik ve beklentilerinin belirlenmesi amaciyla okul

yonetimi ile yiliz-ylize gériismenin yapilmasi.

Anket Calismasinin Sonuclar:

Bina kullanicilarinin konforunu etkileyen bina enerji performansina yonelik

yetersizliklerin belirlenmesi ve bunlarin nedenlerinin tespit edilmesi amaciyla anket
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formu diizenlenmistir. Ogrenci ve dgretmenlere (miidiir ve miidiir yardimcilar: da
dahildir) uygulanan anket formlar1 sirasiyla Ek-1.1 ve Ek-1.2°de verilmektedir.
Ogrencilere uygulanan anket toplam bes sorudan olusmaktadir. Ogretmenlere

uygulanan anket ise, toplam 4 sorudan olugsmaktadir.

Anket caligmasinin sonuglart asagida sunulmaktadir.

Ankete katilan 100 &grenciden 98’inin anketi gecerli sayilmistir. Ogrencilerin

%16.9’u lise 2. siif, %8.47’si lise 3. sinif, %74.51 lise 4. sinifta egitim gérmektedir.

Ogretmenlerden ise, 34 kisinin katildig1 ankette 33’{iniin anketi gecerli say1lmustir.
Bunlarin, %12’si 0-1 y1l, %27’si 2-4 yil, %39’u 5-7 y1l, %12’si 8-10 y1l ve %9’u 11

yil ve iizeri siireden bu yana okulda ¢aligmaktadir.

Anketi gecerli sayilan 98 o6grenciden, % 35’ Kuzey yoniine, % 37’si Giliney
yoniine ve % 28’1 Bati yoniine bakan dersliklerde 6grenim gdrmektedir. Ankete

katilan 6grenciler arasinda Dogu yoniine bakan siniflarda 6grenim géren olmamustir.

Bir ya da birden fazla dersligi kullanabilen 6gretmenler degerlendirmelerini
girdikleri tiim derslikler icin ayr1 ayri yapmistir. Ogretmenler % 44 Kuzey yoniine,
% 38 Giiney yoniine, % 12 Bat1 yoniine ve % 0,4 Dogu yoniine bakan dersliklere

yonelik degerlendirmede bulunmustur.

Katilimcilardan niceliksel veri alabilmek icin, derslik kullanicilarindan (6grenci
ve Ogretmenler) kullandiklar1 dersliklerin i¢ ortam 1sil konforunu Yaz ve Kis
mevsimlerine gore ayri ayr1 degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirmedeki
secenekler ASHRAE 55-2004 standardinda (ASHRAE, 2004c) yer alan 7 puanh
termal konfor 6lgegi (ASHRAE 7-point thermal sensation scale) baz alinarak -3 ve
+3 puanlar1 arasinda sunulmustur (Tablo 4.3). Katilimcilardan belirtilen puanlar
arasinda tamimlanan i¢ ortam 1s1l konfor Ozelliklerine goére dersliklerini

degerlendirmeleri istenmistir.
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Tablo 4.3 ASHRAE 55-2004 standardina gore 7 puanli termal konfor 6l¢egi (ASHRAE, 2004c)

-2 -1 0 1 2

Cok soguk Soguk Serin Rahat Ik Sicak Cok sicak

Anket formumun bu boliimiinden elde edilen degerlendirme sonuglari Tablo

4.4°te izlenebilmektedir.

Tablo 4.4 Katilimcilarin Yaz ve Kis mevsimlerinde dersliklerdeki 1sil konforu ASHRAE 55-2004

standardina gore degerlendirme sonucu

Derslikler Yaz Mevsimi Kis Mevsimi
Kuzey Cephes1.nde Yer Alan +1,30 -1,55
Derslikler
Giiney Cephe51.nde Yer Alan +2.55 0,15
Derslikler
Bat1 Cephesm.de Yer Alan +1.91 0,45
Derslikler
Dogu Cephesglde Yer Alan +1.50 -1,50
Derslikler

Tablo 4.4’e gore, Kuzey yoniindeki dersliklerin kig aylart i¢in hesaplanan 1sil
konfor puani -1,55 (Soguk’a yakin) dir. Bu sonuctan yola ¢ikarak, kis aylarinda
Kuzey yoniine bakan dersliklerde 1s1l konfor probleminin oldugu séylenebilir. Yaz
aylar1 i¢in yapilan degerlendirmede ise, bu dersliklerin puani +1,30 (Sicak’a yakin)
olarak belirlenmistir. Buna gore, bu yondeki dersliklerde, kis aylarina oranla daha az

olmakla birlikte, 1s1l konforsuzlugun oldugu sonucuna varilabilir (Tablo 4.4).

Gliney yoniindeki dersliklerin yaz aylar i¢in 1s1l konfor puan1 +2,55 (Cok Sicak’a
yakin) olarak hesaplanmigtir. Derslik kullanicilarinin kig aylari i¢in puani ise, +0,15
(Rahat’a yakin) olarak belirlenmistir (Tablo 4.4). Bu sonuglara gore, yaz aylar
boyunca Giiney cephesinde yer alan dersliklerde asir1 1sinmaya bagli olarak
konforsuzluk probleminin meydana geldigi, kis aylarinda ise, i¢ ortam sicaklik

kosullarinin iyi diizeyde oldugu sdylenebilir.
Bat1 yoniindeki dersliklerin i¢ ortam sicakligina iliskin yaz ve kis aylari igin

yapilan kullanic1 degerlendirilmeleri sonucunda elde edilen puanlar sirasiyla, +1,91

(Sicak’a yakin) ve -0,45 (Rahat’a yakin) (Tablo 4.4) dir. Bu verilere gore, Bati
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cephesinde konumlandirilan dersliklerde, yaz aylar1 siiresinde fazla 1sinma nedeniyle
konforsuzluk kosullarinin olusabildigi, kis aylarinda da i¢ ortam sicakliginin iyi

diizeyde oldugu ¢ikarimlar: yapilabilir.

Dogu yoniindeki dersliklerin  i¢ ortam sicaklifina yonelik yapilan
degerlendirmeler sonucunda, yaz ve kis aylari i¢in hesaplanan 1s1l konfor puanlari
sirastyla, +1,50 (Sicak’a yakin) ve -1,50 (Soguk’a yakin) (Tablo 4.4) dir. Bu
sonuglara gore, Dogu cephesindeki dersliklerde, yaz aylar1 boyunca fazla isinmanin
yol agtig1 konforsuzluk probleminin, kis aylarinda ise, i¢ ortamin isinmasindaki

yetersizliklerden kaynaklanan 1s1l konfor probleminin oldugu sdylenebilir.

Anket ¢alismasinda konforsuzluk kosullarinin nedenlerini belirlemeye yonelik

sorulara alinan cevaplar ise Sekil 4.17°de izlenebilmektedir.

%49

50

%44

%42

0,
%26 %25
%l1
Kalorifer i¢  Derslik Pencereden Giines ¢ok Giines 15181 Derslik Giines gok Giines 15131 I¢ ortamda Kalorifer i¢ I¢ ortamda
ortami  zemini ve hava wsitiyor  kamasma  zemini ve isittyor  kamasma  hava akimi ortami  hava akim
yeterli  duvarlari  siziyor yapiyor  duvarlar yapiyor az yeterli az
isitmiyor  soguk sicak isitmiyor
[ KUZEY CEPHESI [ GUNEY CEPHESI [ BATI CEPHESI [ DOGU CEPHESI

Sekil 4.17 Katilimeilarin dersliklerdeki i¢ ortam konforsuzluk kosullarinin 6ncelikli nedenlerine

iligkin goriisleri

Sekil 4.17 incelendiginde, Kuzey yoOniine bakan dersliklerdeki kullanicilarin
verdikleri cevaplara gore, konforsuzluk kosullarinin nedenleri arasinda ilk sirada %
41 oraninda “kaloriferler i¢ ortamu yeterli 1sitmiyor” nedeni yer almaktadr. Ikinci ve
ticlincii sirada ise, sirastyla % 24 ve % 11 oranlartyla “derslik zemini ve duvarlari

soguk” ve “pencerelerden hava siziyor” nedenleri yer almaktadir. Bu cevaplar
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kullanicilara yoneltilen daha O©nceki sorulara alman cevaplarla benzerlik
gostermektedir. Bu sonuglar, okul binasinin 6zellikle kuzey cephesinde yer alan

dersliklerde 1s1l konfor yetersizliginin olduguna isaret etmektedir.

Binanin Giiney yoniine bakan dersliklerde oncelikli neden olarak % 44 oraniyla
kullanicilarin “glines ¢ok 1sitiyor” seklinde tanimladiklari nedenin oldugu tespit
edilmistir. Ikinci sirada, % 31 oraninda kullanicilarin i¢ ortamdaki asir1 giines
1s18indan kaynaklanan rahatsizliklarii ifade eden cevaplarina gore “gilines 15181
kamasma yapiyor” seklinde belirlenmistir. Uciincii neden olarak ise, % 15 oraninda
kullanict “derslik zemini ve duvarlart sicak” seklinde cevap vermislerdir. Bu
cevaplar da Giiney yoniine bakan dersliklerde asir1 1sinma probleminin oldugunu

gostermektedir.

Bat1 yoniindeki derslikler i¢in yapilan degerlendirme sonucuna gore, kullanicilar
oncelikli nedeni % 42 oraniyla “giines ¢ok 1sitryor” seklinde ifade etmislerdir. Ikinci
ve lgclincii siradaki nedenleri ise sirastyla, % 26 oraninda “giines 15181 kamasma
yaptyor” ve % 11 oraninda kullanicilarin “i¢ ortamda hava akimi az” olarak

degerlendirdikleri i¢ ortamdaki dogal havalandirmanin yetersizligidir.

Dogu yoniine konumlandirilmis dersliklere iliskin yapilan degerlendirmede ise
kullanicilar konforsuzluk kosullarinin 6ncelikli nedenlerini sirastyla, % 50 ve % 25
oranlariyla “kaloriferler i¢ ortami yeterli 1sitmiyor” ve “i¢ ortamda hava akimi az”

olarak belirtilmistir.

Kullanic1 konforunu etkileyen bina enerji performansina yonelik yetersizliklerin
belirlenmesi ve bunlarin nedenlerinin tespit edilmesi amaciyla uygulanan anket
caligmasinin sonuglarina gore, projenin hedef ve kisitlarinin belirlenmesinde etkili

olabilecek bulgular sunlardir:
— Bina enerji performansmin iyilestirilmesinde kullanic1 gereksinimlerindeki

oncelikler dikkate alinmali ve bu dogrultuda ¢o6ziim alternatifleri

gelistirilmelidir.
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— Bina enerji performansini iyilestirmeye yonelik ¢ozlimlerde her bir cephe ayri

ayr1 ele alinmalidar.

— Binada giines kontroliiniin saglanmasina yonelik ¢oziimler gelistirilmelidir.

Okul Yonetimi Ile Yiiz-Yiize Goriismenin Sonuclar::

Ogrenciler ve dgretmenlerin disinda okul binasmin diger kullanicilar1 olan okul
yonetimiyle mevcut problemlerin ¢oziimiine yonelik beklenti ve sinirlamalarin neler

olabilecegi konusunda bilgi alabilmek i¢in yiiz-ylize goriisme yontemi uygulanmustir.

Bu goriismeler sonucunda elde edilen bulgular sunlardir:

— Binadaki problemlerin ¢oziimiine yonelik en 6nemli kisitlamalar baslangi¢
maliyeti ve yapilacak yatirrmim geri ddeme siiresidir. Onerilecek bina enerji
performansii iyilestirmeye yonelik uygulama c¢ozlimleri igin yapilacak

yatirimin baslangi¢ maliyetinin kisa geri 6deme siiresi olmasi beklenmektedir.

— Onerilecek bina enerji performansini iyilestirmeye yonelik uygulama
¢oziimleriyle elde edilecek kazanimlarin anlasilir olmasit beklenmektedir.
Ornegin, uygulama ¢oziimii alternatifleri ile binanin enerji tiiketimindeki y1llik
tasarrufunun yiizde (%) cinsinden ifade edilmesi ve yatirim maliyeti ile geri

O0deme siiresinin agiklanmasi beklenmektedir.

Projenin Hedefleri:

Bu asamaya kadar elde edilen bulgular 1s18inda proje hedefleri sunlardir:

— Mevcut bina kabugunun binanin enerji performansint gelistirecek sekilde

yeniden tasarlanmast,
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— Uygun baslangic maliyeti ve kisa geri 6deme siiresine sahip enerji
tasarrufunun saglanabilecegi Oncelikli bina iyilestirme uygulamalarinin

belirlenmesi,

— Binanin i¢ ortam 1sitma ve sogutma enerjilerinden saglanacak tasarruf oranlari

ve maliyet kriterlerine gore uygulama alternatiflerinin gelistirilmesi,

— Bina igerisinde farkli mekanlarda farkli konforsuzluk kosullarinin olustugu
kullanic1 degerlendirmeleri dogrultusunda saptanmistir. Bu saptama, bina
performansina iliskin kullanic1 gereksinimlerindeki onceligin degisebilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, bina enerji performansini iyilestirmeye yonelik
¢ozlim  alternatifleri  gelistirilmesinde  kullanic1  gereksinimlerindeki

onceliklerin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Genel Tasarim Kararlari ve Projenin Kisitlari:

Projenin hedefleri dogrultusunda alinan genel tasarim kararlart ve projenin

belirlenen kisitlar1 su sekildedir:

— Binanin yap1 elemanlarinda herhangi bir degistirme islemi yapilmayacaktir.
Ornegin, i¢ ve/veya dis duvarlar yikilarak yeni bir duvar sistemiyle degistirme
yapilmas1 yerine sadece mevcut bilesenlere gerekli durumlarda malzeme
katmanlar1 eklenecektir. Mevcut pencere sisteminin boyutlar1 degistirilmeden

sadece enerji etkin yeni bir pencere sistemi kullanilacaktir.

— Binanin mevcut plan semas: {iizerinde mekanlarin yeniden tasarimina,
organizasyonuna ve/veya islevlendirmesine yonelik herhangi bir degisiklik

yapilmasi proje kapsami digindadir.
— Bina kabugunda yapilacak degisiklik minimum diizeyde olacaktir.

— Bina enerji performansimi gelistirme Onerileri sadece bina kabuguna ydnelik

pasif sistemler ile sinirli olacaktir.
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— Binanin mevcut durumuna gore isitma ve sogutma enerjileri igin tasarruf

saglanmasina ¢aligilacaktir.

— Bina enerji performansini gelistirmede uygun baslangic maliyeti ve kisa geri

O0deme siiresine sahip ¢oziimler {iretilmeye calisilacaktir.

4.2.2 Hassasiyet Analizi Yontemi Uygulamas:

Boliim 4.2.1°de alinan kararlar ve elde edilen veriler dogrultusunda 6rnek okul
binasi {izerinde Onerilen modelin ikinci ana asamasi olan hassasiyet analizi yontemi
uygulanacaktir. Hassasiyet analizi yonteminin uygulanmasma yonelik detaylar
Bolim 3.2’de agiklanmistir. Modelin bu asamasi asagidaki dort adimin

uygulanmasini gerektirmektedir (bkz. Sekil 3.1):

— Girdi parametrelerini belirleme ve girdiler i¢in 6rneklem olusturma,
— Girdi dosyalarmni olusturma,
— Simiilasyon ile ¢ikt1 dosyalarini elde etme,

— Hassasiyet analizi katsayis1 secme ve girdi parametrelerini 6nem diizeylerine

gore siralama.

4.2.2.1 Girdi Parametrelerini Belirleme ve Girdiler Icin Orneklem Olusturma

Boliim 4.2.1.2 ‘Projenin Hedef ve Kisitlarini Belirleme’ boliimiinde c¢alisma
kapsaminda ele alinacak girdi parametrelerinin bina kabugu bilesenleri ile
sinirlandirildigl belirtilerek gerekgeleri agiklanmistir. Ayrica, yine ayni boliimde
(Bolim 4.2.1.2) anket uygulamasi sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
tasarim parametrelerinin, binanin farkli yonlere bakan cepheleri i¢in ayri sekilde ele

alinmasi gerektigi de belirtilmistir.

123



Bu ¢alismada projenin hedef ve kisitlar1 dogrultusunda hassasiyetleri incelenecek
bina kabuguna iligkin enerji performansini gelistirme odakli tasarim (girdi)

parametreleri, kabuk ana bilesenleri bazinda belirlenmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Caligma kapsaminda hassasiyetleri incelenecek olan bina kabuguna iliskin tasarim (girdi)

parametreleri
Bina Kabuk Bileseni Tasarim (Girdi) Parametreleri
—  Dis duvarlarda kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi kalinligi,
Dis Duvar —  Dis duvarlarda kullanilacak 1s1 yaliim malzemesi 6zgiil 1s1
(1s11 kiitle kapasitesi) degeri,
— Disg duvarlarda kullanilacak 1s1 yalittm malzemesi 1s1
iletkenlik hesap degeri.
— Saydam yiizey (pencere) U degeri (Is1 gegirgenlik katsayisi),
Saydam Yiizey (Pencere) — Saydam yiizey (pencere) giines 1s1s1 kazang katsayisi (Solar

Heat Gain Coefficient- SHGC).

Gilgeleme Eleman: —  Pencere golgeleme elemani derinligi,

—  Pencere golgeleme elemani agisi.

— Zemin dosemesinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi

kalinligi,
Zemine (Topraga) Oturan — Zemin dosemesinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi 6zgiil
Diseme 181 degert,

— Zemin dosemesinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi 1s1
iletkenlik hesap degeri.

— Catt dosemesinde kullanilacak 1s1 yaliim malzemesi
kalinligi,

. . — Cati dosemesinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi 6zgiil

Cat1 Dosemesi 151 degeri,

— Cati dosemesinde kullanilacak 1s1 yalitim malzemesi 1st

iletkenlik hesap degeri.

Tablo 4.5’te goriildiigli gibi, hassasiyetleri incelenecek olan bina kabuguna iliskin
bes grupta toplam on ii¢ adet tasarim (girdi) parametresi belirlenmistir. Daha 6nce de
deginildigi gibi, belirlenen bu parametreler binanin her bir cephesi (kuzey-giiney-

dogu-bati) i¢in ayr1 ayr ele alinacaktir.

Girdi parametrelerine yoOnelik Orneklem olusturulabilmesi icin her bir
parametrenin alabilecegi maksimum ve minimum degerlerin ve orneklem sayisinin
da belirlenmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda ele alinan girdi parametreleri,

maksimum ve minimum deger araliklar1 Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.6 Ornek okul binasina iligkin girdi parametreleri ve parametrelerin alabilecegi maksimum ve
minimum deger araliklar1 (deger araliklarinin belirlenmesinde TSE, 2008’den yararlanilmistir)

Ao ; . . Min. Maks.
Girdi Parametreleri Parametre Kisaltmasi Birim Deger Deer
Kuzey Cephesi Duvar-YalitK-Kuzey m 0,0 0,1
Is1 Yalitim | Giiney Cephesi Duvar-YahitK-Giiney m 0,0 0,1
Malzemesi . . _ Dos
Kalmh Dogu Cephesi Duvar-YalitK-Dogu m 0,0 0,1
Bati Cephesi Duvar-YalitK-Bati m 0,0 0,1
Kuzey Cephesi Duvar-YahtOzglsi-Kuzey | oK 600 2000
Is1 Yalitim - N
Dis Duvar | Malzemesi | Giiney Cephesi Duvar-YahitOzglsi-Giiney | /o g 600 2000
Ozgiil 1 . 5
nge‘ri *' | Dogu Cephesi Duvar-YalitOzglsi-Dogu | ek | 600 2000
Bati Cephesi Duvar-YalitOzglsi-Bat kK | 600 2000
Is1 Yalitim Kuzey Cephesi Duvar-Yalit-A-Kuzey W/mK 0.03 0.04
Malzemesi . , ’
Ist Giiney Cephesi Duvar-Yahit-A-Giiney W/mK 0,03 0,04
Iletkenlik 5
Ho Sa‘;“ ™| Dogu Cephesi Duvar-Yalit-A-Dogu W/mK | 0,03 0,04
Degeri Bati Cephesi Duvar-Yaht-A-Bat W/mK | 0,03 0,04
Kuzey Cephesi Pencere-U-Kuzey W/m’K 1,1 5,0
- ; Pencere-U-Giiney 2
U Degeri Giiney Cephesi - W/m'K 1,1 5,0
Dogu Cephesi Pencere-U-Dogu W/m’K 1,1 5,0
Kabuk
Saydam Bat1 Cephesi Pencere-U-Bati W/m’K 1,1 5,0
Yiizey . - -
(Pencere) ) Kuzey Cephesi Pencere-GIKK-Kuzey _ 0,5 0,85
Giines Isis Giiney Cephesi Pencere-GIKK-Giiney _ 0,5 0,85
Kazang
Katsayist | Dogu Cephesi Pencere-GIKK-Dogu - 0,5 0,85
Bat1 Cephesi Pencere-GIKK-Bati _ 0,5 0,85
Kuzey Cephesi Golgeleme-Derinlik-Kuzey m 0,0 0,85
Gélgeleme Giiney Cephesi Golgeleme-Derinlik-Giiney m 0.0 0.85
Elemant - — N > >
Kabuk Derinligi Dogu Cephesi Golgeleme-Derinlik-Dogu m 0,0 0,85
Saydam Bati Cephesi Golgeleme-Derinlik-Bat1 m 0.0 0.85
Yiizey - > >
Golgeleme Kuzey Cephesi Golgeleme-Agi-Kuzey Derece (°) 45 90
Eleman s .. ..
Golgeleme | 00 Cephesi Golgeleme-A¢1-Giiney Derece ()| 45 90
Elemant - N
Agist Dogu Cephesi Golgeleme-A¢1-Dogu Derece ()| 45 90
Bati Cephesi Golgeleme-Ag1-Bati Derece (°) 45 90
Ist Yalitim Malzemesi Kalinligr | Zemin-YalitK m 0,0 0,1
Zemin | Isi Yaltin Malzemesi Ozgil Ist | 7o o0 vopi¢yz01s: JkeK | 600 2000
Dosemesi Degeri
Is1 Yalitim Malzemesi Is1 p
. Z -Yalit-A W/mK 0,03 0,04
iletkenlik Hesap Degeri emm-tan o : :
Ist Yalitim Malzemesi Kalinligr | Cati-YalitK m 0,0 0,2
Gat  Isi Yalitin Malzemesi Ozgll Ist | o valy6570161 JkeK | 600 2000
Dosemesi Degeri
Ist Yalitim Malzemesi Is1 Cati-Yalit-A W/mK 0,03 0,04

fletkenlik Hesap Degeri
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Tablo 4.6’da goriildiigii gibi bina kabuguna yonelik toplam otuz dort adet girdi
parametresi bulunmaktadir. Her bir parametreye ait maksimum ve minimum deger
araliklar1 belirlenirken insaat sektoriinde yaygin kullanilan yapir malzemelerine ait
sinir degerler dikkate alinmustir. Ornegin, dis duvar 1s1 yalitim malzemesine ait 1s1
iletkenlik hesap degeri parametresi i¢in yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerine

ait sinir degerler aragtirilmis ve bu degerler kullanilmistir.

Hassasiyetleri incelenecek toplam otuz dort adet girdi parametresi ve her bir
parametreye ait deger aralig1 belirlendikten sonra, 6rneklem matrisinin olusturulmasi
icin tiim bilgiler Simlab programmin ilgili bdliimlerine girilmistir. Girdi
parametrelerinin birinci dereceden Sobol hassasiyet katsayilarinin hesaplanabilmesi
icin gerekli olan orneklem sayisina iliskin formiil daha 6nce Bolim 3.1.2°de (bkz.
Bolim 3.1.2 5.79) verilmistir. Bu formiile gore, incelenecek toplam otuz dort adet
girdi parametresinin her birinin birinci dereceden Sobol hassasiyet katsayisini
hesaplamak i¢in toplam 576 (16 x (34+2)) tane Orneklem olusturulmasi
gerekmektedir. Simlab programi kullanilarak her bir girdi parametresi igin 576 tane
orneklem olusturulmustur ve oOrneklem matrisinin biytikligi 576x34 diir.
Olusturulan Orneklem matrisi bir sonraki adim olan girdi dosyalarinin

olusturulmasinda kullanilmak iizere Excel dosyasina kaydedilmistir.

4.2.2.2 Girdi Dosyalarmi Olusturma

Orneklem matrisi olusturulduktan ve Excel dosyasina kaydedildikten sonra,
uretilen Orneklemlerle EnergyPlus girdi dosyalar1 olusturulacaktir. Excel
dosyasindaki 6rneklem matrisindeki her satirdaki deger (toplam 576 satir, 34 kolon),
Matlab programi ile yazilan bilgisayar koduyla, taban modele ait IDF dosyasindaki
(EnergyPlus girdi dosyasi) ilgili girdi parametresine atanarak yeni bir IDF dosyasi
olarak kaydedilmektedir. Bu islem otomatik olarak devam etmekte ve sonug olarak
576 adet oOrneklem icin 576 adet EnergyPlus girdi dosyast olan IDF dosyasi
iiretilmektedir. Sonug olarak, olusturulan 6rneklem matrisindeki degerler, text tabanl
IDF dosyasina atanarak, yeni bir IDF dosyasi olusturulmustur ve yinelemeli devam

eden bu islem sonucunda gerekli IDF dosyalar tiretilmistir.
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4.2.2.3 Simiilasyon ve Cikti Dosyalarim Elde Etme

Bu uygulamada, 6rnek binanin radyatorle yillik 1sitma enerjisi tikketimi (BHE) ve
yillik split klimayla sogutma enerjisi tiikketimi (PTACEE) performans gostergeleri
cikti parametreleri olarak seg¢ilmistir ve simiilasyonlar bu degerlerin hesaplanmasi
icin yapilacaktir. Diger bir ifadeyle, belirlenen toplam 34 adet girdi parametresi her

bir ¢ikt1 parametresi lizerindeki etki degerlerine gore siralanacaktir.

Bu asamada olusturulan 576 adet EnergyPlus simiilasyon programi girdi
dosyasinin (IDF) simiilasyonu yapilarak ¢ikt1 dosyalar1 elde edilecektir. Bunun igin
EnergyPlus programinin EP-Launch.exe ara yiizii agilarak, gerekli iklim veri dosyasi
atandiktan sonra (bkz. Boliim 4.2.1), 576 adet IDF dosyasi toplu sekilde segilerek
simiilasyon programi calistirilmaktadir. Bu islemden sonra, program sirasiyla her bir
girdi dosyanin simiilasyonunu otomatik olarak yapmakta ve sonuglari EnergyPlus
¢ikt1 dosyast olan CSV dosyasi olarak vermektedir. Yinelemeli ger¢eklesen bu islem

“grup enerji simiilasyonu” olarak tanimlanmaktadir.

Simiilasyonlar tamamlandiktan sonra 576 adet girdi dosyasina karsilik 576 adet
cikt1 dosyasi elde edilmistir. Simiilasyon degerleri ise, ¢ikti dosyalarinin i¢inde yer
almaktadir. Matlab programi ile yazilan baska bir bilgisayar koduyla, her bir ¢ikti
dosyast icindeki ilgili ¢ikt1 degerleri okunarak otomatik olarak segilen Excel

dosyasina kaydedilmektedir.
Bu asamaya kadar girdi drneklem degerleri ve bu degerlere gore hesaplanmis
simiilasyon degerleri elde edilmistir. Bir sonraki asama ise, elde edilen girdi ve ¢ikti

degerleri arasindaki matematiksel iligkilerin belirlenmesidir.

4.2.2.4 Hassasiyet Analizi Katsayisi Segme ve Girdi Parametrelerini Onem

Diizeylerine Gore Siralama

Bu agamada Boliim 4.2.2.1°de belirlenen girdi parametreleri ile Bolim 4.2.2.3’te

elde edilen ¢ikt1 parametreleri arasindaki iliskiler belirlenecektir.
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Girdi ve c¢iktilara ait degerler Simlab programina girilmistir ve Sobol katsayilari
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.18 ve 4.19°da gosterilmektedir. Sobol metoda gore
varyans degeri sifir veya negatif olamamaktadir. Bu nedenle, ¢ok kiigiik negatif

degerlere sahip girdi parametrelerinin mutlak degerleri alinarak siralama yapilmstir.

Calisma kapsaminda ele alian girdi parametrelerinin binanin yillik 1sitma enerjisi
tilketimi tizerindeki etki diizeylerine gore hesaplanan Sobol katsayilar1 dogrultusunda

gergeklestirilen onem siralamasi Sekil 4.18de sunulmaktadir.

Sobol Katsayilari
(Isitma Enerjisi Tiiketimi Icin)

Duvar-YalitK-Giiney |
Duvar-YalitOzglsi-Giiney |
Duvar-Yalit-A-Giiney |
Duvar-Yalit-A-Kuzey |
Duvar-Yalit-A-Dogu |
Duvar-Yalit-A-Bati |
Catr-Yaht-) |
Pencere-GIKK-Kuzey |
Goélgeleme-Agi-Giiney |
Golgeleme-Ag1-Dogu |
Golgeleme-Agi-Bati |
Duvar-YalitOzglsi-Kuzey |
Cati-YalitOzgls1 |
Zemin-YalitOzgls: |
Duvar-YalitOzgIsi-Dogu |
Golgeleme-Derinlik-Bat1 |
Parametreler Duvar-YalitOzglsi-Bat1 |
Pencere-GIKK-Bat: |
Pencere-U-Dogu 1
Gélgeleme-Agi-Kuzey 1
Golgeleme-Derinlik-Kuzey 1
Zemin-Yalit-) 1l
Pencere-U-Bat1 ]
Golgeleme-Derinlik-Dogu
Duvar-YalitK-Dogu 1
Duvar-YalitK-Kuzey a
Pencere-GIKK-Dogu |
Zemin-Yalitk 0
Duvar-YalitK-Bat1 [T
Cati-Yahtk TE
Pencere-U-Kuzey I
Pencere-U-Giiney I T
Gélgeleme-Derinlik-Giiney I S S
Pencere-GIKK-Giiney I e ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.18 Girdi parametrelerinin binanin isitma enerjisi tiikketimi tizerindeki etki diizeylerine gore

hesaplanan Sobol katsayilar1 ve parametrelerin Sobol katsayilar1 dogrultusunda 6nem diizeylerine gore

siralanmasi
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Sekil 4.18’de asagidan yukartya dogru en etkiliden daha az etkiliye dogru
siralanan parametreler arasinda onem ve Oncelik sirasina gore en onemli ilk bes
parametrenin; 1) Binanin giliney cephesindeki camlarin giines 1s1s1 kazang katsayisi
(Pencere-GIKK-Giiney), 2) Binanin giiney cephesindeki pencerelerde kullanilacak
golgeleme elemaninin derinligi (Golgeleme-Derinlik-Giiney), 3) Binanin giiney
cephesindeki pencerelerin U degeri (Pencere-U-Giiney), 4) Binanin kuzey
cephesindeki pencerelerin U degeri (Pencere-U-Kuzey), 5) Catt dosemesi iizerinde
uygulanacak 1s1 yalittm malzemesi kalinligr (Cati-YalitK) oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.18).

Sekil 4.18’de dikkat ¢eken 6nemli bir nokta, binanin yillik 1sitma enerjisi tiiketimi
tizerinde en etkili/6nemli ilk dort siradaki parametrenin de kabuk saydam yiizey
elemanlar1 olan pencerelere iliskin olmasidir. Dikkat cekici diger bir nokta ise, en
etkili ilk bes parametre arasinda binanin herhangi bir yondeki dis duvarina
uygulanacak 1s1 yalitim malzemesine iliskin bir parametrenin yer almamasidir. Oysa,
binalarda enerji etkinligi uygulamalarinda dis cephede yapilacak yalitim uygulamasi

ilk akla gelen uygulamalar arasindadir.

Hesaplanan Sobol katsayilarina gore, binanin yillik 1sitma enerjisi tiiketimini
azaltmaya yonelik uygulamalarda, binanin kuzey ve giiney yonlerine bakan
cephelerinin diger cephelere gore cok daha fazla 6nem tasidigi sonucu ortaya

cikmaktadir.
Sekil 4.19°da, girdi parametrelerinin binanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi

tizerindeki etki diizeylerine gore hesaplanan Sobol katsayilart dogrultusunda

gerceklestirilen Onem siralamasi gosterilmektedir.
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Sobol Katsayilari
(Sogutma Enerjisi Tiiketimi i¢in)

Zemin-YalitOzgls1
Duvar-Yalit-A-Giiney |
Duvar-Yalit-A-Kuzey |

Duvar-Yalit-A-Bat1 |

Cati-Yalttk |
Cati-YalitOzgls1 |
Pencere-GIKK-Kuzey |
Golgeleme-Agi-Giiney |
Golgeleme-Ac1-Dogu |
Golgeleme-Ag1-Bat1 |
Duvar-YalitOzglsi-Giiney |
Duvar-Yalit-A-Dogu |
Duvar-YahtOzglsi-Bati |
Duvar-YalitOzglsi-Kuzey |
Duvar-YalitOzglsi-Dogu |
Duvar-YalitK-Dogu |
Parametreler Golgeleme-Derinlik-Bat1 |
Cati-Yalit-\ |
Pencere-GIKK-Bat1 |
Duvar-YalitK-Kuzey |
Pencere-U-Dogu |
Duvar-YalitK-Bat1 |
Pencere-U-Bat1 |

Duvar-YalitK-Giiney 1

Golgeleme-Ag1-Kuzey 1
Golgeleme-Derinlik-Kuzey 2
Zemin-Yalit-) O
Gélgeleme-Derinlik-Dogu I
Pencere-GIKK-Dogu |
Pencere-U-Kuzey -
Pencere-U-Giiney [T]
Zemin-YahtK ]
Pencere-GIKK-Giiney T S
| Golgeleme-Derinlik-Giiney T S S T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.19 Girdi parametrelerinin binanin sogutma enerjisi tiikketimi iizerindeki etki diizeylerine gore
hesaplanan Sobol katsayilar1 ve parametrelerin Sobol katsayilar1 dogrultusunda énem diizeylerine gore

siralanmasi

Sekil 4.19°da girdi parametrelerinin 6nem ve Oncelik siralamasina gore en onemli
ilk bes parametrenin; 1) Binanin giiney cephesindeki pencerelerde kullanilacak
golgeleme elemaniin derinligi (Golgeleme-Derinlik-Giliney), 2) Binanin giiney
cephesindeki camlarin giines 1s1s1 kazang katsayist (Pencere-GIKK-Giiney),
3) Binanin toprakla temas eden yiizeyi olan zemin dosemesi lizerinde uygulanacak 1s1
yalitm malzemesi kalinli§i (Zemin-YalitK), 4) Binanin giliney cephesindeki
pencerelerin U degeri (Pencere-U-Giiney) ve 5) Binanin kuzey cephesindeki

pencerelerin U degeri (Pencere-U-Kuzey) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19 incelendiginde, binanin yillik 1sitma enerjisi tiikketimi {izerinde en etkili
parametrelerin aksine (bkz. Sekil 4.18), sogutma enerjisi tiikketimi tlizerindeki
oncelikli parametrelerin ¢ogunun bina kabugu saydam ylizey elemani olan

pencerelere iliskin olmasi 6nemli bir nokta olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Varyans tabanli global hassasiyet analizi yontemi olan Sobol metodu, daha énce
Bolim 3.1.2°de belirtildigi gibi, modelden bagimsiz ve 6zellikle lineer olmayan ve
monotonik olmayan karakteristiklere sahip modeller i¢in uygundur. Sobol metodun
uygulanmasi ile parametrelerin 6nem diizeylerine iliskin elde edilen siralama, lokal
hassasiyet analizi veya regresyon tabanli global hassasiyet analizi ile elde edilen
siralamalara gore daha giivenilir ya da daha kararlidir. Bu 6zellik Sobol metodun en
giiclii yanmidir. Buna karsilik regresyon tabanli hassasiyet analizinde SRC, SRRC,
PEAR gibi secilen katsayiya bagli olarak parametrelerin Oncelik siralamasi
degisebilmektedir. Dolayisiyla, parametrelerin énem ve Onceliklerine gore yapilan
siralamanin dogrulugunun/giivenilirliginin énemli oldugu durumlarda Sobol metot
etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, Sobol katsayilart SRC, SRRC
katsayilar1 gibi girdi(ler) ve cikti(lar) arasindaki pozitif ve/veya negatif iliskilerle
ilgilenmez. Sobol katsayilari sonucunda parametrelerin Onem siralar1 ¢ok net
anlasilmakla birlikte bir girdi parametresinin bir ¢ikt1 parametresi tizerindeki pozitif

veya negatif etkisine yonelik bir bilgi bulunmamaktadir.

Tez g¢aligmasi kapsaminda Onerilen modelin ikinci ana agsamasinda hassasiyet
analizi uygulamasindaki temel sebep girdi parametrelerinin ¢iktt parametreleri
tizerindeki etkileri dogrultusunda Onem diizeylerine gore en dogru sekilde
siralanmasidir. Ciinkii elde edilecek bu siralama modelin {igiincii ana asamasi olan
optimizasyon uygulamasini yonlendirmektedir. Ancak, girdiler ve ¢iktilar arasindaki
pozitif ve/veya negatif iligkilerin bilinmesinin de 6zellikle optimizasyon sonuglarinin
ortaya c¢ikis sebeplerini kavramada diger bir ifadeyle, sebep-sonug iligkisi
kurabilmede bilgi destegi saglayacagi diisliniilmiistiir. Bu nedenle, tez ¢alismasi
kapsaminda belirtilen bu durumun 6rneklenmesi istenmistir. Bu dogrultuda, Sobol
metoda ek olarak, regresyon tabanli global hassasiyet analizi yontemi uygulanarak

girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri lizerindeki etkileri dogrultusunda SRRC
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katsayilar1 da hesaplanmigtir. Latin Hypercube 0&rneklem (Latin Hypercube
Sampling) yontemi kullanilarak, Simlab programinda ayni girdi parametrelerinin (34
adet girdi parametresi i¢in bkz. Boliim 4.2.2.1) her biri i¢in 100 adet drneklem
olusturulmustur. Bu durumda, 6rneklem matrisinin boyutu 100x34 diir. Sonrasinda
girdi dosyalar1 (IDF) olusturulmus ve EnergyPlus simiilasyon programi ile 100 adet
IDF dosyas1 yinelemeli sekilde simiile edilerek 100 adet ¢ikt1 dosyas1 elde edilmistir.
Girdi ve ciktilara ait degerler tekrar Simlab programina girilerek, SRRC katsayilari
hesaplanmistir (Ek-2.1 ve Ek-2.2). Sonuc¢ olarak, Sobol metotla siralamalari
belirlenen girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri olarak tammmlanan 1sitma
enerjisi tiikketimi ve sogutma enerjisi tiikketimi performans kriterleriyle pozitif

veya negatif iliskileri SRRC katsayilariyla belirlenmistir.

SRRC katsayilarinin hesaplanmasinda, ilk olarak 6rnek bina enerji simiilasyon
modeli ile simiilasyonlar yapilmis ve binanin 1sitma ve sogutma enerjileri tiiketimi ile
girdi parametreleri arasindaki korelasyonlar belirlenmistir (bkz. Ek-2.1). Pozitif (+)
isaretli SRRC katsayilari, girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasinda dogru orantili bir iliski
oldugunu; Negatif (-) isaretli katsayilar ise, ters orantili bir iliski oldugunu
belirtmektedir. Girdi parametrelerinin SRRC katsayilar1 incelendiginde, pencerelerin
U degerleriyle binanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi arasinda beklenenin aksine
ters orantili bir iligki, benzer sekilde dis duvar yaliim malzemesinin kalinlik
parametresiyle sogutma enerjisi tiiketimi arasinda da beklenenin aksine dogru orantili
bir iligki oldugu ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu sonucun mevcut okul binasinda
yaz aylar1 (15 Haziran-15 Eyliil) siiresince dersliklerde sogutma sisteminin kapali
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilerek yaz aylarin1 da kapsayacak sekilde bina
enerji simiilasyon modeli yeniden diizenlenerek simiilasyonlar tekrarlanmis ve SRRC
katsayilar1 yeniden hesaplanmistir (bkz. Ek-2.2). Elde edilen bu sonuglar
incelendiginde, tiim sonuglarin beklendigi gibi oldugu goriilmiistiir. Ek-2.1°deki
SRRC katsayilar1 incelendiginde, 1sitma enerjisi tiiketimi ile zemin dogsemesine ait 1s1
yalitim malzemesi arasinda ters orantili (negatif isaretli) bir iliski oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde sogutma enerjisi tiikketimi ile de cat1 dosemesine ait 1s1
yalitim malzemesi arasinda ters orantili bir iliski vardir. Ayrica, gliney ve kuzey

cephelerindeki pencereler ve giiney cephesindeki golgeleme elemanlar1 i¢in 1sitma

132



enerjisi tiikketimi ve sogutma enerjisi tiikketimi kriterleri arasinda 6diinlesim (trade-
off) meydana gelmektedir. Ornegin, binanin giiney cephesindeki golgeleme elemani
derinligi ile binanin sogutma enerjisi tiiketimi arasinda ters oranti, binanin 1sitma
enerjisi tiikketimi ile dogru oranti s6z konusudur. Bu durumda, binanin sogutma
yiikiiniin azaltilabilmesi i¢in pencere golgeleme elemani derinligi artirilmasi
gerekmektedir. Pencere golgeleme elemanin derinliginin artirilmasi ise binanin

1sitma enerji tiiketiminin artmasina neden olacaktir.

Hassasiyet analizi sonuglarina genel olarak bakildiginda, bina kabugu saydam
yiizey elemanlar1 olan camlarin termofiziksel dzellikleri, izmir gibi sicak ve nemli
iklim bolgelerinde yer alan binalarin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi
izerindeki en etkili girdi parametreleridir. Sobol katsayilariyla 6nem siralarina gore,
en etkili parametreleri belirlemenin yani sira, SRRC katsayilariyla girdi ve ¢ikti
parametreleri arasindaki iligkilerin bilinmesi de Onemli olmustur. Elde edilen
sonuglar, girdi ve ¢ikti parametreleri arasinda birgok pozitif veya negatif iligkinin
oldugunu gostermistir, camlarin giines 1s1s1 kazang katsayisi parametresinin, binanin
1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleriyle iligkisi bunun en ag¢ik 6rnegidir (bkz. Ek-2.1
ve Ek-2.2). D1s duvarlarda 1s1 yalitim1 uygulamasinin, beklenilenin aksine binanin 1s1
enerjisi tiiketiminin azaltilmasinda, camlar kadar etkili olmadig1 saptanmistir. Daha
soguk bir iklimde bu sonucun tam tersinin ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Gerek
kiitlesel form gerekse fiziksel Ozellikler acgisindan farkli 6zellikteki bir binaya ait
enerji simiilasyon modeliyle, farkli bir iklim tipinde yapilacak bir uygulamayla farkli
sonuclar alinacagi kesindir. Bu durum, hassasiyet analizi sonuglarinin, binanin
ozellikleriyle ve i¢inde yer aldigi bolgenin iklim tipiyle dogrudan iligkili oldugunu

gostermektedir.

Girdi parametrelerinin 1sitma ve sogutma enerjileri tiikketimi iizerindeki etki
diizeyleri dogrultusunda hesaplanan Sobol katsayilarina gore gerceklestirilen dnem
siralamasi ile modelin ikinci ana agamasi tamamlanmistir. Elde edilen bu siralamalar
modelin iiclincii ana asamasi olan ¢ok amagli optimizasyonda girdi olarak

kullanilacaktir.
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4.2.3 Cok Amach Optimizasyon Yiontemi Uygulamasi

Bu bolimde, Bolim 4.2.1’de aciklanan proje hedefleri ve Bolim 4.2.2°de
Hassasiyet analizi yOnteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar
dogrultusunda 6rnek okul binasi lizerinde dnerilen modelin {igiincii ana asamasi olan
simiilasyon tabanli ¢ok amacgli optimizasyon yontemi uygulanacaktir. Modelin bu

asamas1 asagidaki li¢ adimin uygulanmasini gerektirmektedir:

— Optimizasyonda kullanilacak girdi parametrelerini ve ilgili kabuk bilesenlerini

segme,
— Alternatif liretme,

— Amag fonksiyonu tanimlama (i1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi ve Net

Bugiinkii Deger kriterleri ile) ve agirliklandirma.

4.2.3.1 Optimizasyonda Kullamlacak Girdi Parametrelerini ve Ilgili Kabuk

Bilesenlerini Se¢cme

Ormek okul binasinin enerji performansinin gelistirilmesinin hedeflendigi proje
kapsaminda bina kullanicilarinin goriislerine bagvurulmus ve bu dogrultuda yerine
getirilmesi amaglanan hedefler Boliim 4.2.1.2°de ‘Projenin Hedefleri’ boliimiinde
aciklanmistir. Tanimlanan proje hedefleri i¢in ¢Oziim Onerilerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bu dogrultuda, binanin 1sitma ve sogutma enerjisi tiilketimine etki eden bina

kabugu bilesenlerinin énem ve Onceliklerine gore siralanmasi gerekmektedir. Bu

noktada, girdi (tasarim) parametrelerine ait siralamadan yola ¢ikarak, bu
parametrelerin ait olduklar1 bina kabugu bilesenlerinin 6nceliklerine gore siralanmasi
gerekmektedir. Bu siralamanin yapilabilmesi i¢in, Sekil 4.18 ve 4.19°da yer alan
girdi parametrelerinin binanin 1sitma ve sofutma enerjisi tiiketimleri iizerindeki
etkilerine gore hesaplanan Sobol katsayilar1 dogrultusundaki siralamasi dikkate

alinarak, bina kabuk bilesenleri de 5nem ve &nceliklerine gore siralanmigtir. Ornegin,
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pencere bilesenine ait bir girdi parametresi, dis duvar bilesenine ait baska bir girdi
parametresinden daha Onemliyse ya da siralamada daha oOnce ise, bina kabugu
bilesenlerinin siralanmasinda da bu pencere bileseni, duvar bileseninden daha once
gelecektir. Bu noktadan hareketle Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°daki 34 adet girdi
parametresinin dnem siralamasindan yola ¢ikarak binanin 1sitma ve sogutma enerjisi
tilketimleri iizerindeki 6nem derecelerine gore toplam 14 adet bina kabuk bileseni
siralanmigtir.  Bina  kabuk bilesenlerine iliskin siralama Tablo 4.7°de

1zlenebilmektedir.

Tablo 4.7 Isitma ve sogutma enerjisi tiiketimi {izerindeki etki diizeylerine gore bina kabuk

bilesenlerinin 6nem siralamasi

Onem Isitma Enerjisi Tiiketimi Uzerinde Sogutma Enerjisi Tiiketimi Uzerinde
Sirasi Etkili Olan Bina Kabuk Bileseni Etkili Olan Bina Kabuk Bileseni

1. Pencere-Giiney Cephesi Golgeleme-Giiney Cephesi

2. Golgeleme-Giiney Cephesi Pencere-Giiney Cephesi

3. Pencere-Kuzey Cephesi Zemin Dosemesi

4. Cat1 Dosemesi Pencere-Kuzey Cephesi

S. Dis Duvar-Bat1 Cephesi Pencere-Dogu Cephesi

6. Zemin Dosemesi Golgeleme-Dogu Cephesi

7. Pencere-Dogu Cephesi Golgeleme-Kuzey Cephesi

8. Dis Duvar-Kuzey Cephesi Dis Duvar-Giiney Cephesi

9. Dis Duvar-Dogu Cephesi Pencere-Bati Cephesi

10. Golgeleme-Dogu Cephesi Di1s Duvar-Bati Cephesi

11. Pencere-Bati Cephesi Dis Duvar-Kuzey Cephesi

12. Golgeleme-Kuzey Cephesi Cat1 Dosemesi

13. Golgeleme-Bati Cephesi Golgeleme-Bati Cephesi

14. Di1s Duvar-Giiney Cephesi Dis Duvar-Dogu Cephesi

Tablo 4.7 incelendiginde, 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimlerine etki eden bina
kabuk bilesenlerinin 6nem siralamasmin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Ornegin, binanin kuzey cephesindeki pencereleri tanimlayan “Pencere-Kuzey
Cephesi” bileseni, 1sitma enerjisi tliketimi {izerindeki etkisine gore {giincii

siradayken, sogutma enerjisi iizerindeki etkisine gore dordiincii sirada yer almaktadir.
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Bu noktada, hangi performans kriterindeki 6nem siralamasi baz alinarak kabuk
bilesenlerin segilecegin kararimin verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in iilkemiz 1.
derece giin bdlgesinde bulunan Izmir ilinin 1sitma ve sogutma giin dereceleri
incelenmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigli, 2014b). Elde edilen veriler Tablo

4.8’te sunulmaktadir.

Tablo 4.8 izmir iline ait 2008-2014 yillar1 arasindaki ortalama 1sitma ve sogutma giin derece degerleri

(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2014b)

Isitma Giin Derece Degeri Sogutma Giin Derece Degeri

Izmir 953,7 649,71

Tablo 4.8 incelendiginde, 1sitma ve sogutma giin derece degerleri arasinda ¢ok
biiyiik bir fark olmamasina ragmen 1sitma giin derece degeri daha yiiksektir. Bunun
yani sira, Ornek okul binasinda 15 Haziran-15 Eyliil tarihleri arasinda olmak tizere
yaz aylarinin 6nemli bir bolimiinde dersliklerde sogutma sisteminin ¢aligtirilmadigi
gdz Oniine alindiginda 1sitma doneminin sogutma doneminden daha uzun oldugu
ortaya ¢cikmistir. Bu dogrultuda, 1sitma enerjisi tiiketimi iizerindeki etkilerine
gore yapilan bina kabuk bilesen siralamasinin optimizasyon uygulamasinda baz

alinmasina karar verilmistir.

Tanimlanan proje hedefleri dogrultusunda ¢alisma kapsaminda 6nerilen modelden
beklenen ¢ozlimler Senaryo I, II ve III olmak iizere {li¢ ayr1 grupta gelistirilecektir.
Her bir senaryo kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen ¢oziimlerin igerigi asagida

belirtilmektedir:

1. Senaryo I: Isitma ve sogutma enerjisi tasarrufu ve uygun maliyet kosullarini
saglayan bina icin yapilmast gereken “Oncelikli” uygulama c¢ozlimlerinin

belirlenmesi,

2. Senaryo II: Bina i¢in Onerilecek uygulama ¢oziimlerinin kapsaminin
genisletilmesi ile enerji tasarruflar1 ve maliyetin ne sekilde degiseceginin

gosterilmesi,
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3. Senaryo III: Kullanicilarin ¢oziime yonelik Onceliklerinin farkli olmasi
durumu karsisinda, tanimlanan performans kriterlerinin/hedeflerinin 6nem
siralarindaki  degisimin uygulama ¢oziimlerini ne sekilde etkileyeceginin

gosterilmesi.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda her bir senaryo kapsaminda secilecek kabuk
bilesenlerin sayist degisecektir. Tablo 4.9’daki 1sitma enerjisi tliketimine gore bina
kabuk bilesenlerinin 6nem siralamasit dikkate alinarak Senaryo I, II ve III

kapsaminda hangi bilesenlerin secilecegi ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

4.2.3.2 Alternatif Uretme

Bu asamada, optimizasyon i¢in se¢ilecek olan her bir kabuk bileseni i¢cin malzeme
alternatiflerinin iiretilmesi gerekmektedir. Her bir malzeme alternatifi ayn1 zamanda

bir enerji korunum onlemidir.

Boliim 4.2.3.1°de Senaryo I, II ve III olarak ii¢ ayr1 baslik altinda optimizasyon
isleminde kullanilacak kabuk bilesenlerinin kapsami tanimlanmistir. Bu dogrultuda,
Senaryo I, II ve III’i kapsayacak sekilde bina kabuk bilesenlerinin tiimiine yonelik

malzeme alternatifleri gelistirilecektir.

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi (bkz. Béliim 3.1.3), bina kabugu bilesenlerine
yonelik malzeme alternatifleri iiretilirken, alternatif malzemenin mevcut bir yap1
malzemesini tanimlamasina karar verilmistir. Bu dogrultuda, optimizasyon
uygulamasinda bina kabugu bilesenleri olan girdi parametreleri i¢in bir deger aralig1
tanimlamak yerine, parametrenin alabilecegi ayrik degerler (discrete values)

tanimlanacaktir.
Senaryo I, II ve III kapsaminda ele alinan her bir bina kabuk bilesenine yonelik

olarak gelistirilen malzeme alternatifleri ve alternatiflere iliskin optimizasyon igin

gerekli olan degerler Tablo 4.9°da gosterilmektedir.

137



Tablo 4.9’a gore, cat1 désemesi lizerine uygulanacak 1s1 yalitm malzemesi igin
ekstriide polistiren kopiik (XPS) ve cam yiinii 1s1 yalittm malzemelerine ait farkli
kalinliklarda toplam 17 adet malzeme alternatifi gelistirilmistir. Her bir alternatif i¢in
gerekli olan 1s1 iletkenlik hesap degeri, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerleri de tabloya

eklenmistir.

Dis duvar kabuk bilesenine uygulanacak 1s1 yalittim malzemesi i¢in tas yiini,
expande polistiren kopiik (EPS) ve ekstriidde polistiren kdpiikk (XPS) 1s1 yalitim
malzemelerine ait farkli kalinliklarda toplam 24 adet alternatif tiretilmistir (Tablo

4.9).

Zemin dosemesi lizerine uygulanacak 1s1 yaliim malzemesi igin gelistirilen
malzeme alternatiflerine bakildiginda, ekstriide polistiren kopiik (XPS) 1s1 yalitim
malzemesine ait farkli kalinliklarda toplam 10 adet alternatif gelistirildigi

goriilmektedir (Tablo 4.9).

Pencereler icin toplam 18 adet farkli alternatif gelistirilmistir (Tablo 4.9). Tiim
pencere dogramalarinin PVC malzemeden {iretildigi varsayilmistir. Alternatifler,
pencerenin saydam bilesenine (cam) gore iiretilmistir ve camin U degeri, giines 1s1s1

kazang katsayis1 ve 151k gecirgenlik degerine gore cesitlenmektedir.

Son olarak pencere bilesenlerinde kullanilmak {izere secilen sabit ve metal
malzemeli golgeleme elemanlar: i¢in farkli derinlikte boyutlara sahip toplam 9 farkl
alternatif iretilmistir. Golgeleme elemanlari pencerelerin tam {istline ve yatay

diizlemde monte edilecektir.

Daha once de belirtildigi gibi, alternatifler gelistirilirken piyasada bulunan cesitli
yap1 malzemeleri ve onlara iligkin degerler ve boyutlar referans alinmigtir. Bunun
yani sira, optimizasyon siirecine maliyet kriteri de dahil olacagindan, gelistirilen her
bir alternatife ait birim maliyetler (is¢ilik dahil) de belirlenerek Tablo 4.9’a

eklenmistir.
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Tablo 4.9 Bina kabuk bilesenlerine yonelik olarak gelistirilen malzeme alternatifleri ve &zellikleri

Bina Kabuk

Is1 iletkenlik Hesap

Ozgiil Ist

Bileseni Malzeme Ad1 Kod Kalinhk (mm) Degeri (W/mK) (/kgK) Yogunluk (kg/m3) Maliyet (TL/mz)
Al 20 0.035 1500 30 4,64
A2 25 0.035 1500 30 5,80
A3 30 0.035 1500 30 6,84
A4 40 0.035 1500 30 9,12
Extriide Polistiren Kopiik (XPS) AS 50 0.035 1500 30 11,00
A6 60 0.035 1500 30 13,20
(A) A7 70 0.035 1500 30 15,40
CATI A8 80 0.035 1500 30 18,24
A9 90 0.035 1500 30 22,32
DOSEMESI A10 100 0.035 1500 30 25,60
Bl 80 0.040 840 14 3,32
(A-B) B2 100 0.040 840 14 4,16
B3 120 0.040 840 14 4,96
Cam Yiinii (Glass Wool) B4 140 0.040 840 14 5,92
B) B5 160 0.040 840 14 6,72
B6 180 0.040 840 14 7,60
B7 200 0.040 840 14 8,40
El 30 0,037 840 150 6,15
E2 40 0,037 840 150 8,18
Tas Yiinii (Rock Wool) E3 50 0,037 840 150 10,25
) E4 60 0,037 840 150 12,25
ES 80 0,037 840 150 16,35
E6 100 0,037 840 150 20,45
E7 120 0,037 840 150 24,53
F1 30 0,039 1500 16 2,65
F2 40 0,039 1500 16 3,5
F3 50 0,039 1500 16 4,4
DIS F4 60 0,039 1500 16 5,25
DUVAR Expande Polistiren Kopiik (EPS) F5 70 0,039 1500 16 6,1
(F) F6 80 0,039 1500 16 7,0
(E-F-G) F7 100 0,039 1500 16 8,75
F8 120 0,039 1500 16 10,5
F9 140 0,039 1500 16 12,25
Gl 30 0,035 1500 30 5,0
G2 40 0,035 1500 30 6,25
G3 50 0,035 1500 30 7,6
Extrude Polistiren Kopiik (XPS) G4 60 0,035 1500 30 9,0
(©)] G5 70 0,035 1500 30 10,75
Go6 80 0,035 1500 30 12,6
G7 100 0,035 1500 30 17,0
G8 120 0,035 1500 30 23,0
H1 20 0.035 1500 30 4,64
H2 25 0.035 1500 30 5,80
H3 30 0.035 1500 30 6,84
H4 40 0.035 1500 30 9,12
ZEMIN Extrude Polistiren Kopiik (XPS) HS 30 0.035 1500 30 11,00
. . H6 60 0.035 1500 30 13,20
DOSEMESI (H) H7 70 0.035 1500 30 15,40
(H) H8 80 0.035 1500 30 18,24
H9 90 0.035 1500 30 22,32
H10 100 0.035 1500 30 25,60
Binz.l Kab}lk Malzeme Adi Kod U Degeri Giines Isis1 Kazang Isik Ge(iirg.enlik Maliyet (TL /mz)
Bileseni Katsayisi Degeri
Tek Cam, 4mm Cl 5.2 0.87 0.9 23,5
Low-e tek cam, 4mm C2 4.2 0.65 0.79 26,5
Renkli tek cam, 4mm C3 5.2 0.54 0.71 25,5
Renkli low-e tek cam, 4mm C4 4.2 0.54 0.71 28,0
Cift cam, hava dolgulu, 4-12-4mm C5 29 0.75 0.8 36,0
Cift cam, hava dolgulu, 4-16-4mm C6 2.7 0.75 0.8 36,5
Cift cam, argon gazi dolgulu, 4-12-4mm Cc7 2.7 0.75 0.8 37,5
Cift cam, argon gazi dolgulu, 4-16-4mm C8 2.6 0.75 0.8 38,0
Low-e ¢ift cam, hava dolgulu, 4-12-4mm C9 1.6 0.56 0.79 38,0
PENCERE Low-e ¢ift cam, hava dolgulu, 4-16-4mm C10 1.3 0.56 0.79 38,5
Low-e ¢ift cam, argon gazi dolgulu, 4-12-4mm Cl1 1.3 0.56 0.79 39,5
©) Low-e ¢ift cam, argon gazi dolgulu, 4-16-4mm C12 1.1 0.56 0.79 40,0
Renkli low-e ¢ift cam, hava dolgulu, 4-12-4mm C13 1.6 0.44 0.71 40,0
Renkli low-e ¢ift cam, hava dolgulu, 4-16-4mm Cl4 1.3 0.44 0.71 40,5
Renkli low-e ¢ift cam, argon gazi dolgulu, 4-12-4mm Cl15 1.3 0.44 0.71 41,5
Renkli low-e ¢ift cam, argon gazi dolgulu, 4-16-4mm Cl16 1.1 0.44 0.71 42,0
Uglii cam, hava dolgulu, 4-12-4-12-4mm C17 1.1 0.73 0.78 43,0
Uglii cam, hava dolgulu, 4-16-4-16-4mm C18 1 0.73 0.78 44,0
Bina Kabuk Malzeme Adi Kod Derinlik (m) Maliyet (TL/m2)
Bileseni
D1 0.2
D2 0.3
D3 0.4
D4 0.5
Yatay go i
GOLCELEME y golgeleme eleman (Sabit) D5 0.6 30
D6 0.7
(D) D7 0.8
D8 0.9
D9 0




4.2.3.3 Amag Fonksiyonu Tanimlama (Isitma ve Sogutma Enerjisi Tiiketimi ve Net

Bugiinkii Deger Amag¢ Kriterleri Ile) ve Agirhiklandirma

Onerilen modelin uygulamas1 asamasinda ¢cok amacli bir optimizasyon problemi

ele alinmaktadir. Amag fonksiyonu olusturan amag kriterler ise su sekildedir:

— Binanin yillhk 1sitma enerjisi tiiketimi (EnergyPlus simiilasyon

programindaki tanimi: Radyator ile saglanan 1sitma enerjisi — BHE)

— Binanin yillhk sogutma enerjisi tiiketimi (EnergyPlus simiilasyon

programindaki tanimi: Split klima ile saglanan sogutma enerjisi — PTACEE)

— Net Bugiinkii Deger-NBD

Daha 6nce Boliim 3.1.3.3°de belirtildigi gibi, GenOpt optimizasyon programi, tek
amacli optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilmistir. GenOpt programi
ile ¢ok amacl bir optimizasyon problemi ¢oziilmek istendiginde ise tek bir amag

fonksiyona tiim amag kriterlerinin yerlestirilmesi gerekmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, bu ¢aligmada {i¢ tane amag kriter ele alinarak ayn1 anda
optimize edilecektir. GenOpt programi ile bu {li¢ amag kriterin tek bir amag
fonksiyona yerlestirilerek ¢oziilebilmesi i¢in; Agirhkh toplam metot (weighted-

sum method) kullanilmis ve bu dogrultuda amag fonksiyon tanimlanmaistir.
Agirlikli toplam metotta temel amag; ayrik olan amag kriterlere katsayilar
atayarak cok degiskenli toplam amag fonksiyonunu (F(xq, X5, ...,X;)) minimize

etmektir. Ug¢ tane amag kriteri olan genel bir amag¢ fonksiyonunun formiilii su

sekildedir:

F(x,x,,..x)=a- f(x,%,,...x)+b- f,(x,x,,...x )+ ¢ f(x,X,,....x,) (4.3)
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Burada, a, b ve c¢ sayilart agirlikli toplam metoda gore her bir amag kriterine
atanan agirhik katsayilandir. f (x,x,,....x,), f,(x,X,,....x,), ve f,(X,X,,...,X,) ise

sirastyla bu calismada ele alinan amag kriterler olan; binanin yillik 1sitma enerjisi

tilketimi, y1llik sogutma enerjisi tiikketimi ve NBD’yi temsil etmektedir.

Calismada ele alinan her bir amag kriterinin hesaplanmasi ise su seklidedir:

f:(x,,X,,...,x,) = (BHE — BHE, )/ BHE, x100 (4.4)

f,(X,s%,,...,x,) = (PTACEE — PTACEE, )/ PTACEE, x100 (4.5)

Uciincii ve son amag kriter olan Net Bugiinkii Deger-NBD, bir projenin
ekonomik agidan faydasinin olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in kullanilan bir
tekniktir (Remer ve Nieto, 1995). NBD binalarin enerji performansima yonelik
caligmalarda da kullanilmistir (Verbeeck ve Hens, 2005; Gugyeter ve Gunaydin,
2012; Gerber ve diger., 2012). Amag fonksiyondaki ilk iki kriter binanin 1sitma ve
sogutma enerjisi tiiketimleri, amag¢ fonksiyona yiizde (%) cinsinden eklendigi icin
NBD hesaplamasinin da yine ylizde (%) cinsinden eklenmesi gerekmektedir.

NBD’nin genel formiilii ise su sekildedir:

N

R
NBD = L _ Inilnv (4.6)
o (1+0)

NBD formiiliinde, i faiz oranini, ¢ paranin donem numarasini/sayisint (Srnegin
yillik), R, o dénemde gerceklesen ve enerji fiyatlarinin artisina neden olan enflasyon
oranini da igeren net para akismi, N ise donem sayisini gdstermektedir. Ornegin,
NBD bes senelik bir donemde hesaplanmak isteniyorsa, N=5, ¢ ise ilk seneden
besinci seneye kadar olan her yili ifade etmektedir. Amag fonksiyondaki iigiincii
kriter olan f;(x4, X2, ..., X)) baslangic maliyetini (/nilnv) ve NBD’yi icermektedir ve

formiilii asagida belirtilmektedir:

S (x,%,,..,x,) = (NBD + Inilnv) / Inilnv x 100 4.7)
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Agirlikli toplam metot yaklasimiyla fonksiyondaki her bir amag kritere agirlik
katsayilar1 atanmakta ve her bir amag kriter yiizde (%) cinsinden hesaplanmaktadir.
Atanan katsayilarin biiyiikliigii ile bir amag kriterin digerlerine gore daha oncelikli

konuma getirilmesi saglanabilmektedir.

Her ne kadar ama¢ fonksiyonunda bir amag kriter olarak yer almasa da, NBD
hesaplamasinin  bir sonucu olarak yapilacak yatirimin Geri Odeme Siiresi
hesaplanabilir. Geri 6deme siiresi; yapilan bir yatirnmdan saglanacak yillik net
kazang girdilerinin toplaminin, ka¢ sene sonra bu yatirimin baslangi¢ maliyetine (ilk
yatirim maliyeti) esit olacagini gosteren siireyi belirtmektedir. Bu siire yatirimci

tarafindan projenin baslangicinda belirlenir.

i Basl Maliyeti
Geri Odeme Siiresi = ——-oangle Maliyeti 4.8)
Yillik Net Kazang Girdisi

Sonu¢ olarak, GenOpt programi ii¢ amac kriterinden olusan tek bir amag
fonksiyonunu minimize etmeye ¢aligmaktadir. GenOpt programi, tanimlanan amag
fonksiyona ve bu ¢aligma kapsaminda segilen PSO algoritmasinin ayarlarina gore

optimum ¢o6ziimii buldugunda sonlanmaktadir.

4.2.4 Bina Enerji Performansint Gelistirmeye Yonelik Optimum Coziimler

4.2.4.1 Senaryo 1

Bina Kabuk Bilesenlerini Se¢cme:

Senaryo I kapsaminda enerji tasarruflart ve uygun maliyet kosullarinin bir arada

saglanabildigi binanin enerji performansini gelistirmeye yonelik yapilmasi gereken

oncelikli ya da ilk uygulama ¢6ziimlerinin tanimlanmasi beklenmektedir. Bu hedef

dogrultusunda, Senaryo I kapsaminda Tablo 4.7°de 1sitma enerjisi tiiketimi

tizerindeki etkilerine gore yapilan bina kabuk bilesen siralamasindaki ilk dort
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siradaki bina kabugu bileseni secilmistir. Secilen kabuk bilesenleri ve ilgili

parametreleri asagida belirtilmektedir (Tablo 4.7):

1) “Pencere-Giiney Cephesi” (GIKK ve U degerine gore); Giiney cephesindeki

pencereler

2) “Golgeleme-Giiney  Cephesi”  (Golgeleme-Derinlik-Giiney); Giiney

cephesindeki pencerelere ait golgeleme elemanlar

3) “Pencere-Kuzey Cephesi” (GIKK ve U degerine gore); Kuzey cephesindeki

pencereler

4) “Cat1 Dosemesi” (Cati-YalitK); Cati dosemesi iizerine yapilacak ist yalitima.

Malzeme Alternatifleri Sayisi:

Senaryo I kapsaminda yukarida belirtilen ilk dort siradaki kabuk bilesen igin
optimizasyonda kullanilacak toplam malzeme alternatifi sayis1 Tablo 4.9’da
sunulmaktadir. Bu dogrultuda optimizasyon algoritmasiin aragtirma yapacagi
kiimenin toplam eleman sayist ve optimizasyon siirelerine iligkin bilgiler asagida

Tablo 4.10’da belirtilmektedir.

Tablo 4.10 Senaryo I kapsaminda gergeklestirilecek optimizasyon igin toplam malzeme alternatifi

say1st ve ¢6ziim kiimesinin biiyiikliigii ve simiilasyon siirelerine iliskin bilgiler

Bina Kabuk Bileseni Toplam Malzeme Alternatifi Saylsn*

Pencere-Giiney Cephesi 18
Golgeleme-Giiney Cephesi 9
Pencere-Kuzey Cephesi 18
Cat1 Dosemesi 17
Coziim Kiimesi Toplam Eleman Sayis1 (Toplam 49572 (18%x17x9)
Kombinasyon Sayisi)
Kaba Kuvvet Yontemiyle (Algoritma Olmadan) .
Olas1 Optmizasyon Siiresi 2065 saat (86 giin)
Onerilen Modelde GenOpt ile Gerceklestirilen

.. .. 13,5 saat
Optimizasyon Siiresi

* Malzeme alternatifleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.
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Ormek okul binasinmn enerji modelinin bir adet simiilasyonu yaklasik 5 (bes)
dakika siirmektedir. Ancak, Energy Plus 8.1.0 simiilasyon programi ve GenOpt v3.1
optimizasyon programinin paralel hesaplama 6zelligi sayesinde iki adet simiilasyon
es zamanl olarak yapilabilmektedir. Bu dogrultuda, gerek kaba kuvvet yontemiyle
gerekse optimzasyon programiyla bir adet simiilasyon i¢in gerekli olan siire yariya
inmis ve toplam 2,5 dakika siirmiistiir. Calismada kullanilan bilgisayar; Intel Core 17

Quad Core CPU 2.4 GHz, 8 GB Ram o6zelliklerinde bir laptopdur.

Tablo 4.10’da belirtildigi gibi, her bir kabuk bileseni igin {iiretilen malzeme
alternatifi sayilar1 dikkate alindiginda, arastirma yapilacak ¢oziim kiimesinin toplam
eleman sayis1 49572 (18°x17x9) olarak hesaplanmistir. Her bir simiilasyon 2,5
dakika siirdigiinden, herhangi bir algoritma kullanilmadan kaba-kuvvet yontemiyle
(brute-force approach) tek tek simiilasyon yapilarak ¢oziim kiimesindeki her bir
alternatif ¢6ziimiin denenmesi icin 2065 saat veya yaklagik 3 ay gibi bir siire
gerekecektir. Buna karsilik, oOnerilen modelin {igiincii asamasinda GenOpt ile
Senaryo I kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon toplam 13,5 saat slirmiistiir
(Tablo 4.10). Bu asamada, optimizasyon algoritmasinin kullanilmasinin en énemli

avantaji daha az hesaplama siiresiyle optimum ¢6ziimiin bulunabilmesidir.

Amag Kriterlere Agirlik Katsayilar:t Atama:

Optimizasyon siirecini baslatmadan 6nce tanimlanan amag¢ fonksiyondaki amag
kriterlere agirlik katsayilarinin atanmasi gerekmektedir. Bu katsayilarin belirlenmesi
asamasinda, her bir amac¢ kriterinden esit agirlikli ve dengeli kazanimlar elde
edilebilmesi i¢in, GenOpt programi baglangigta birkac defa deneme amagh
caligtirllmistir. Yillik 1sitma enerjisi tiikketimi, kWh cinsinden binanin sogutmasi i¢in
harcanan elektrik enerjisinin yaklasik olarak bes katidir (bkz. Bolim 4.2.1.1).
Dolayistyla, 1sitma enerjisinden saglanacak %]1'lik bir kazan¢ degeri, sogutma
enerjisinden saglanacak %>5'lik bir degere esit olacaktir. Binanin yillik 1sitma ve
sogutma enerjilerinden yakin oranlarda tasarruf saglamak ve ayn1 zamanda NBD’den

de bu tasarruf yiizdesine yakin bir kazang elde edebilmek i¢in yapilan baz1 denemeler
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sonrasinda amag¢ fonksiyonu olusturan amacg kriterlerine asagida belirtilen

katsayilarin atanmasina karar verilmistir:
— Binanin yillik 1sitma enerjisi tikketimi (f;(xq, X5, .., X§)) icin a=5
— Binanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi, (f2(x4, X5, ..., X)) i¢in b=1
— NBBD, (f3(x4, x5, ..., X})) i¢in c=-0,05

Uygulamada, NBD’nin hesaplanmas1 10 senelik bir donem ig¢in yapilmistir. Faiz

orani %4,5 ve enflasyon oran1 %10 alinmistir.

Optimizasyon Sonuglari:

GenOpt i¢indeki PSO algoritmasina yonelik yapilan ayarlamalar dogrultusunda
jenerasyon sayist 25 ile smirlandirilmistir ve popiilasyonun boyutu 32 olarak

atanmigtir. Toplam optimizasyon siiresi daha dnce de belirtildigi gibi 13,5 saat dir.

GenOpt programi ile optimizasyon algoritmasi, tanimlanan bu amac¢ fonksiyon
icin ¢alistirildiginda, 8-10. jenerasyonda sonuglarin yakinsama yaptig1 goriilmektedir

(Sekil 4.20).
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iterasyon Sayis1

Sekil 4.20 Amag¢ fonksiyonunun GenOpt ile hesaplanmasiyla ortaya ¢ikan degeri. 8 ile 10.

jenerasyonlar sirasinda fonksiyon yakinsamaya baslamistir
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Senaryo I kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon ile elde edilen sonuglar Sekil

4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Isitma Enerjisi
3 Tasarrufu (%)

4 IET: -1,84 6,23
10000 SET: 20,81 4.96
1 IET: 5,06 & | NBD:siss ’
SET: 8,20
50001 IET: 6,23 NBD: +544 ® ® 3,69
SET: 5,68 ° .. > o=
NBD: -4693 IET: -4.45 L] 2’42
— NBD: 3948 | | | 4 15
= -5000- . % Y 7
Z 25 L 119
a2 °
Mm -10000- PY [ ] L4 -1,39
Z °
-15000- o A sk -2,66
Y Maksimum Isitma T. Noktast
P ) o O Maksimum Sogutma T. Noktas1 -3,93
-20000 <> Maksimum NBD Noktast 52
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-25000-— : : i ! -
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Sogutma Enerjisi Tasarrufu (%)

Sekil 4.21 Senaryo I kapsaminda gerceklestirilen ¢ok amagli optimizasyon sonucunda elde edilen
veriler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore ¢izilmesi. Grafikte NBD sol diisey eksen
tizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu (SET) yatay eksen lizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) ise
sagda yer alan renk ¢ubugu tizerinde gosterilmektedir. Siyah renkteki egim ¢izgisi NBD’nin sogutma

enerjisinden saglanacak yillik tasarruf miktartyla iliskisini gostermektedir.

Sekil 4.21 incelendiginde, y ekseninde 10 senelik bir donem i¢in hesaplanan NBD
degerleri gosterilmektedir. Yatay eksen olan x ekseninde, binanin sogutma
enerjisinden saglanacak tasarruf gosterilirken, binanin 1sitma enerjisinden saglanacak

tasarruf yiizdeleri ise sagda yer alan renk cubugu iizerinde gosterilmektedir.

Elde edilen optimizasyon sonuglar1 arasindan dort farkli ¢éziim alternatifini igaret
eden 1, 2, 3 ve 4 olmak {izere dort ayr1 nokta secilerek sekil iizerinde isaretlenmistir.
Bu noktalar sirastyla; 1) En yliksek 1sitma enerjisi tasarrufu; 2) En yiiksek sogutma
enerjisi tasarrufu; 3) En yiikksek NBD ve 4) Calismada Senaryo I kapsaminda

optimum ¢6ziim olarak dnerilen sonucu gostermektedir (Sekil 4.21).
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Elde edilen sonuglara gore taban modeldeki degere kiyasla maksimum 1sitma
enerjisi kazanct % 6,23 (1 numarali nokta) iken o noktadaki sogutma enerjisi kazanci
%S5,68 dir. Ayn1 noktada 10 senelik periyotta NBD degerinde ise -4693 TL’dir ve
kayip s6z konusudur (Sekil 4.21).

Iki numarali noktaya bakildiginda; %23,19 degeriyle maksimum sogutma enerjisi
kazancinin oldugu goriilmektedir. Ayni noktada %4,45 1sitma enerjisi kaybi (1sitma
enerjisi tilketiminde artis) s6z konusu iken, 10 senelik periyotta NBD ise 3948 TL

kazang s6z konusudur.

Uc numarali noktaya bakildiginda; 10 senelik periyotta maksimum NBD
degerinin ya da kazancimin 8188 TL oldugu goriilmektedir. Bu noktada isitma
enerjisi tiiketimi ise taban degere gore %1,84 artmakta yani kazang degil kayip s6z
konusu olmaktadir. Ayn1 noktada sogutma enerjisi kazanci ya da diger bir ifadeyle

sogutma enerjisi tliketimindeki azalma ise %20,81 dir.

Her bir amag kriterinin maksimum degerleri aldiklar1 bu ii¢ noktanin disinda, her
bir amag kriterinin pozitif olacagi bir nokta secilmistir (4 numarali nokta). Bu
noktada 1sitma enerjisi kazanci % 5,06 ve sogutma enerjisi kazanci % 8,20 dir. Bu

noktada 10 yillik periyot sonucunda NBD degeri ise 544 TL dir.

Binanin enerji etkinligine yonelik ¢oziim alternatifleri Onerilirken, bakilmasi
gereken diger bir onemli kriter geri 6deme siireleridir. Calismada, NBD degeri 10
senelik bir periyotta optimize edilmis olsa da NBD degerleri eksi olan, yani geri
O0deme siiresi 10 senenin iizerinde olan sonuglar i¢cin 20 seneye kadar olan zaman
diliminde her y1l i¢in saglanacak enerji tasarruf miktarlar1 belirlenerek bu sonuglarin
geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Dolayisiyla, NBD degeri 10 senelik bir periyotta
hesaplanmis olsa da, optimizasyon ile elde edilen tiim sonuclarin geri 6deme siireleri
de hesaplanmistir. Geri 6deme siirelerinin 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruflariyla

iligkisi Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 Senaryo I kapsaminda gerceklestirilen ¢ok amagli optimizasyon sonucunda elde edilen
¢ozlimlerin geri ddeme siirelerinin 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruflariyla gosterilmesi. Grafikte
Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu (SET) yatay eksen
tizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) ise sagda yer alan renk ¢ubugu lizerinde gosterilmektedir.
Siyah renkteki egim ¢izgisi geri ddeme siirelerinin sogutma enerjisinden saglanacak yillik tasarruf

miktartyla iliskisini gostermektedir.

Sekil 4.22 incelendiginde, PSO algoritmast NBD kriterini 10 senelik periyotta
optimize etmeye calistig1 i¢in, elde edilen sonuclardaki pek ¢ok noktada geri 6deme
stiresinin yaklasik 10 sene oldugu goriilmektedir. Tiim noktalarin geri 6deme siireleri
ise 5 yildan fazladir. Uzun geri 6deme siirelerinin istenmedigi durumlarda (6rnegin
bes yildan daha az), Senaryo I kapsaminda elde edilen tiim ¢oziimlerin yetersiz
oldugu soylenebilir. Ancak, geri 6deme siireleri i¢in maksimum 15 yillik bir
periyodun uygun oldugu belirtilmektedir (Giuliano ve Sarto, 2013). Bu dogrultuda,
en fazla 15 yillik bir geri 6deme siiresi kosulu oldugunda, hemen hemen tiim ¢6ziim

alternatiflerinin uygun ya da kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.
Optimizasyon sonuglarinin sadece niimerik degerler vermedigi, ayni zamanda

amag kriterler arasindaki iligkileri de gosterdigi soylenebilir. Sekil 4.21 ve Sekil
4.22’ye tekrar bakildiginda, sogutma enerjisinden saglanan kazang ile NBD kriteri
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arasinda pozitif, geri 6deme siireleriyle ise negatif bir korelasyonun oldugu agikca
goriilmektedir. Isitma enerjisinden saglanan kazan¢ durumunun ise sogutma
enerjisinden saglanan kazanca gore farklilik gosterdigi izlenebilmektedir. Bu
farklilik, 1sitma enerjisinden saglanan kazang artttkga NBD degerlerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yaklasimla, sogutma enerjisinden maksimum
kazancin saglandigi noktada, 1sitma enerjisinden tam tersine bir durumla tasarruf
saglanamadig1, bu nedenle o nokta NBD i¢in en yiiksek nokta olmasa bile ona yakin
bir sonucun elde edildigi goriilmektedir. Kisacasi, 1sitma enerjisinden saglanan
kazang degeri arttikca NBD degeri azalmakta ve sogutma enerjisi tiikketimi
artmaktadir. Ayrica binanimn 1sitma enerjisi tliketimi ile sogutma enerjisi tliketimi
arasinda ters (negatif) bir iligkinin oldugu x ekseni dogrultusunda meydana gelen

veri noktalarindaki renk degisimlerinden agikc¢a izlenebilmektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 {izerinde secilen dort farkli ¢6ziim noktasi ve bu noktalara

yonelik bilgiler Tablo 4.11°de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.11 incelendiginde, 1 numarali veri noktasi, ama¢ fonksiyondaki amag
kriterler i¢in atanan agirlik katsayilarina gore optimizasyon algoritmasinin optimum
sonug olarak oOnerdigi ve en yiiksek 1sitma enerjisi kazang degerine sahip olan
noktadir. Bu alternatifte B7 kodlu 200 mm kalinliginda ve A=0,040 degerindeki cam
ylinll 151 yalitim malzemesinin ¢ati dosemesine uygulanmasi secilmistir. Kuzey ve
giiney yoOnlerine bakan pencerelere U degeri=1 ve giines 1s1s1 kazang katsayis1=0,73
olan C18 kodlu ii¢lii camli pencereler atanmistir. Ayrica, gliney yoniine bakan
pencerelere golgeleme elemani ise eklenmemistir (bkz. Tablo 4.9 D9 kodlu
alternatif). Bu sonuclara gore tiim alternatifler arasinda 1sitma enerjisinden saglanan
en yiiksek kazang (%6,23) bu ¢oziim alternatifiyle saglanmaktadir. Bu alternatifin
uygulanmasiyla elde edilecek sogutma yiikii kazanci %5,68 iken 10 senelik NBD
degerinde ise kazang s6z konusu degildir (NBD= -4693 TL). Diger bir ifadeyle, bu
alternatifin geri 6deme siiresi 10 seneden fazladir. NBD’nin pozitif olmasi, 10 sene
sonra kazanglarin baslangic maliyetinden biiyiik, negatif olmasiysa bu maliyeti

karsilayamamis oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.11 Senaryo I kapsaminda elde edilen optimizasyon sonuglari arasindan Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 iizerinde isaretlenen veri noktalari ve noktalara iligkin sonuglar

Yilik Bina Kabugu Bileseninde Kullamlabilecek Malzemelerin
' Yllllkﬂl?ltma St . Kodlarnt™
Veri Aciklama Enerjisi Eneriisi NBD (TL)" Geri Odeme
Noktalar1’ E Kazanci Kazajncl Siiresi (Y1) Cat Pencere Pencere Golgeleme
ati
(%) %) (Kuzey Yonil) | (Giiney Yonii) | (Giiney yonii)
(1)
Maksimum
1 Isitma 6,23 5,68 -4693 11,56 B7 C18 C18 D9
Enerjisi
Kazanci
Maksimum
2 Sogutma -4,45 23,19 +3948 8,97 B7 Cl1s C3 D8
Enerjisi
Kazanci
3 Maksimum 1,84 20,81 +8188 7,90 B2 C16 Cls D4
NBD
4 Segilen 5,06 8,20 +544 9,82 B2 C18 c18 D1
Coziim

: Secilen 4 veri noktas1 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 {izerinde belirtilmistir.

“NBD hesaplamasi 10 sene i¢in yapilmistir. Faiz oran1 %4,5 ve Enflasyon Oran1 %10 alinmistir.

™" Malzeme alternatif kodlarmm 6zellikleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.




Tablo 4.11°de 2 numarali veri noktasi, elde edilen optimizasyon sonuglarina gore
en yiiksek sogutma enerjisi kazang degerine sahiptir. Bu sonuca gore ¢at1 dosemesi
icin 200 mm kalinliginda ve A=0,040 degerindeki B7 kodlu cam yiinii 1s1 yalitim
malzemesi se¢ilmistir. Kuzey yoniine bakan pencerelere U degeri=2,6 ve glines 1s1s1
kazang¢ katsayisi=0,73 olan C15 kodlu, giiney yoniine bakan pencerelere ise U
degeri=1,5 ve glines 1sis1 kazang¢ katsayisi=0,73 olan C3 kodlu renkli tek camli
pencereler atanmistir. Ayrica giineye bakan pencerelere 0,9m derinliginde golgeleme
eleman1 (D8 kodlu) atanmistir. Bu ¢oziim alternatifleri uygulandiginda, binanin
sogutma yiikii yillik %23,19 azalmakta, yillik 1sitma enerjisi yiikii ise ters orantili
olarak artmaktadir (-%4,45). Bu sonucun olusmasinin temel nedeni Sekil 4.21 ve
4.22°de agik¢a goriilen binanin 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimleri arasindaki
belirgin ters iligkidir. Yani bir kriterden kazanmak diger bir kriterden kaybetmeye,
diger bir ifadeyle amag kriterler arasinda ddiinlesime (trade-off) sebep olmaktadir.
Bu alternatifte 10 senelik NBD degeri ise pozitiftir (3948 TL) ve geri 6deme siiresi
8,97 senedir.

Tablo 4.11°de 3 numarali veri noktasi ise maksimum NBD degerinin oldugu
noktadir. Bu sonuca gore c¢ati dosemesi i¢in 100 mm kalinliginda ve A=0,040
degerindeki B2 kodlu cam yiinii 1s1 yalittm malzemesi secilmistir. Kuzey yOniine
bakan pencerelere U degeri=1,1 ve giines 1s1s1 kazang katsayisi=0,44 olan C16 kodlu
renkli low-e ¢ift camli, gliney yoniine bakan pencerelere ise U degeri=1,3 ve giines
1s1s1 kazang katsayis1i=0,44 olan C15 kodlu renkli argon dolgulu low-e ¢ift camli
pencereler atanmustir. Gilineye bakan pencerelere ise 0,5m derinliginde D4 kodlu
golgeleme eleman1 atanmistir. Bu ¢6ziim Onerisi ile 10 senelik NBD degeri 8188 TL
dir. Bu durumda yillik sogutma enerjisinden saglanan kazan¢ %20,81 iken yillik
1sitma enerjisi tilketimi de %1,84 artmaktadir, yani 1sitma enerjisinden kazang s6z

konusu degildir.

Daha once de belirtildigi gibi, Senaryo I kapsaminda uygun maliyet, geri 6deme
stiresi ve enerji kazanclarmin bir arada saglanabildigi Oncelikli uygulamalarin
tanimlanmas1 hedeflenmisti. Bu hedef dogrultusunda tiim bu kriteri karsilayan en iyi

¢cozlimiin Tablo 4.11°deki 4 numarali nokta oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle, 4
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numarali nokta, Senaryo I kapsaminda, optimum ¢6ziim olarak Onerilmektedir. Bu
nokta her bir amag kriteri i¢in dengeli bir dagilimi igermektedir. Bu noktadaki
sonuca gore, cati dosemesi icin B2 kodlu 100 mm kalinliginda ve A=0,040
degerindeki cam yiinii 151 yalitim malzemesi secilmistir. Kuzey ve giliney ydnlerine
bakan pencerelere U degeri=1 ve giines 1s1s1 kazang katsayis1=0,73 olan C18 kodlu
ticlii caml1 pencereler atanmistir. Giineye bakan pencerelere ise 0,2m derinliginde D1
kodlu golgeleme elemani1 atanmistir. Bu ¢oziim Onerisi ile 10 senelik NBD degeri
544 TL dir. Bu durumda yillik sogutma enerjisi kazancit %8,20 ve yillik 1sitma
enerjisi kazanci ise %5,06 dir (Tablo 4.11).

Senaryo I kapsaminda, sadece 4 adet bina kabuk bileseni ile gerceklestirilen
optimizasyonda makul goriilen NBD degeri 10 senedir. Optimizasyon sonuglarina
gére NBD degeri pozitif olan ¢oziimlerin, tim ¢6ziim kiimesinin sadece kii¢iik bir
kismin1 olusturdugu goriilmektedir. Uygulamalarin kapsami genisletilerek daha fazla
bina kabugu bileseni ile gergeklestirilecek bundan sonraki optimizasyonlarda, 10
senelik NBD’yi saglayacak coziimlerin daha da azalacagi Ongoriildiigiinden bu
asamadan sonra elde edilecek ¢oziim alternatifleri i¢in optimizasyon sonuglarinda

NBD yerine geri 6deme siiresi maliyeti tanimlayan kriter olarak kullanilacaktir.

Senaryo I’de en az uygulamayla, tasarim asamasinda ya da mevcut olan bir binada
maksimum diizeyde enerji tasarrufu nasil saglanabilir sorusuna yanit aranmustir.
Simiilasyon tabanli ¢ok amagli optimizasyon yontemi Senaryo I’de sadece ilk dort
bina kabugu bileseninin girdi parametresi olarak kullanilmasi ile uygulanmistir ve
kisa siirede yakinsama saglanmistir. Optimizasyon uygulamasi ayrica, amag kriterler
arasindaki Odiinlesimleri (trade-off) tanimlamada ve optimum ¢6ziim noktalarini

bulmada basarili olmustur.

Binanin dikdoértgen geometrisi, kuzey ve giiney cephelerinin yiizey alanlarinin
diger cephelere oranla daha biiyiikk olmasi ve bu cephelerdeki bina kabuk
bilesenlerinin en etkin parametreler olmasi nedeniyle, baslangi¢c ya da ilk yatirim
maliyeti yiiksek c¢ikmistir. Ancak bina geometrisinin, 1sitma ve sogutma

enerjilerinden saglanan kazang degerlerinin de daha yiiksek olmasma olanak
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sagladig1 diisiiniilmektedir. Ayrica sadece ilk dort bina kabuk bileseninin
optimizasyon siirecinde kullanilmasinin en Onemli dezavantaji, saglanan enerji
tasarrufu oOzellikle 1sitma enerjisi yiizde degerlerinin ¢ok yliksek olmamasidir.
Dolayistyla, enerji etkin iyilestirme uygulamasi sayisi arttikga hem 1sitma hem de

sogutma enerjileri tasarruf ylizde degerleri de artacaktir.

4.2.4.2 Senaryo 11

Bina Kabuk Bilesenlerini Se¢cme:

Senaryo II kapsaminda, binanin enerji performansini gelistirmeye yonelik
onerilecek uygulama ¢o6ziimlerinin kapsaminin genisletilmesi ya da daraltilmasiyla
elde edilecek maksimum enerji tasarruflarinin, NBD ve geri 6deme siirelerinin ne
sekilde degiseceginin proje sahiplerine gosterilmesi amaglanmaktadir. Maksimum
enerji tasarruflarini saglayan ¢oziimlerin yani sira; uygun geri ddeme siiresi ve enerji
kazanglarmin  bir arada saglanabildigi uygulamalarin  tanimlanmast da

hedeflenmektedir.

Yukarida belirtilen hedefler dogrultusunda, proje kapsaminin genisletilmesi
isleminin, her seferinde iki adet parametre eklenmesiyle kiimiilatif olarak
parametrelerin gruplanmasi yoluyla gerceklestirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Diger bir
ifadeyle, “Senaryo II” kapsaminda, Tablo 4.7°deki 1sitma enerjisi tiikketimi tizerinde
etkili bina kabuk bilesenlerine ait 6nem siralamasi dikkate alinarak ilk alti, sekiz, on,
on iki ve on dort bina kabuk bileseninin yer aldigi gruplarin olusturulmasi ve

optimizasyon siirecinin her bir grup i¢in tekrarlanmasi diigtiniilmiistiir.

“Senaryo II” kapsaminda toplam bes ayr1 grup (ilk alti, sekiz, on, on iki ve on
dort bina kabugu bilesenlerinin olusturdugu gruplar ile) altinda segilen bina kabuk
bilesenleri Tablo 4.12°de sunulmaktadir. Bu dogrultuda, her grup i¢in ayr1 ayr

optimizasyon yapilarak sonuglar elde edilecektir.
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Tablo 4.12 Senaryo II kapsaminda bes ayr1 grupta segilen bina kabuk bilesenleri

S PP ... |Senaryo II Kapsaminda Secilen
Onem Isitma Enerjisi Tiiketimi Uzerinde Etkili Kabuk Bilesenlerini igeren Gruplar

Sirasi Olan Bina Kabuk Bileseni

1. Pencere-Giiney Cephesi
2. Golgeleme-Giiney Cephesi

, 2 a2 a2 al @ a
3. Pencere-Kuzey Cephesi 21 g : B g B

O: 0 O VU O

4, Cat1 Dosemesi - N e <l v
5. Di1s Duvar-Bat1 Cephesi : .
6. Zemin D6semesi
7. Pencere-Dogu Cephesi
8. Dis Duvar-Kuzey Cephesi
9. Dis Duvar-Dogu Cephesi

10. Golgeleme-Dogu Cephesi

11. Pencere-Bat1 Cephesi

12. Golgeleme-Kuzey Cephesi

13. Golgeleme-Bat1 Cephesi

14. Dis Duvar-Giiney Cephesi

Malzeme Alternatifleri Sayisi:

Senaryo II kapsaminda yukarida belirtilen bes farkli gruptaki kabuk bilesenleri
icin gergeklestirilecek optimizasyonda, optimizasyon algoritmasinin arastirma
yapacag1 kiimenin toplam eleman sayis1 asagida Tablo 4.13’te belirtilmektedir. Tablo
4.13 incelendiginde, en fazla eleman sayisina sahip ¢oziim kiimesi, 14 tane bina
kabugu bileseni ile yapilacak son grubun optimizasyonunda olusacaktir. Bu
optimizasyonda olusacak ¢6ziim kiimesinin eleman sayisi yaklasik 38 katrilyon (24
x18*x17x10x9*=3,884668342566912x10'%) olarak hesaplanmustir. Her hangi bir
algoritma kullanilmadan kaba-kuvvet yontemiyle bu biiyiliklikte bir ¢6ziim
kiimesindeki her bir alternatifin simiilasyonunun yapilmast gerekli olan siire
acisindan yapilabilir olarak gériilmemektedir. Onerilen modelde optimizasyon
algoritmasinin kullanilmis olmasi tim ¢6ziim kiimesinde ¢ok daha az siirede

aragtirma yapmay1 ve optimum ¢dzlimleri bulmay1 olanakli hale getirmistir.
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Tablo 4.13 Senaryo II kapsaminda bes ayr1 grup i¢in gerceklestirilecek optimizasyonlardaki toplam malzeme alternatifi sayis1 ve optimizasyonlarin ¢éziim kiimesinin

biyiikliigii ve simiilasyon siirelerine iligkin bilgiler

Isitma Enerjisi Tiiketimi

*

Onem Uzerinde Etkili Olan Bina Senaryo II Kapsamindaki Bes Ayr1 Grupta Ele Alinan Toplam Malzeme Alternatifi Sayisi
Sirasi Kabuk Bileseni 1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup 5. Grup

1 Pencere-Giiney Cephesi 18 18 18 18 18

2 Golgeleme-Giiney Cephesi 9 9 9 9 9

3 Pencere-Kuzey Cephesi 18 18 18 18 18

4 Cat1 Dosemesi 17 17 17 17 17

5 Dis Duvar-Bat1 Cephesi 24 24 24 24 24

6 Zemin Désemesi 10 10 10 10 10

7 Pencere-Dogu Cephesi . 18 18 18 18

8 Dis Duvar-Kuzey Cephesi _ 24 24 24 24

9 Dis Duvar-Dogu Cephesi _ - 24 24 24

10 Golgeleme-Dogu Cephesi _ - 9 9 9

11 Pencere-Bat1 Cephesi _ R - 18 18

12 Golgeleme-Kuzey Cephesi . _ - 9 9

13 Golgeleme-Bati Cephesi i} . - - 9

14 Dis Duvar-Giiney Cephesi _ _ - - 24
Céziim Kiimesi Toplam Eleman Sayisi 11897280 5139625000 1110158991360 179845756600320 3884668342566912x10"
(Toplam Kombinasyon Sayisr) (18%x17x9x24x10) (18°x17x9x24°x10) (18°x17x9°x24°x10) (18*x17x9°x24°x10) (18*x17x9*x24*x10)
Olmadan) Olas Optimiznsyon Sare > S0 sene > S0 sene S0 sene S0 ene TS
Onerilen Model ile Gergeklestirilen 26,5 saat 26,5 saat 33 saat 33,3 saat 41 saat
Optimizasyon Siiresi

E3
Toplam malzeme alternatif sayilari igin Tablo 4.9’a bakiniz.




Amag Kriterlere Agirlik Katsayilar:t Atama:

Senaryo II kapsaminda, amag¢ fonksiyonu olusturan amac kriterlerine asagida

belirtilen katsayilarin atanmasina karar verilmistir:

— Binanin yillik 1sitma enerjisi tikketimi (f;(x, X5, ..., X§)) icin a=5
— Binanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi, (f2(x4, X5, ..., Xx)) i¢in b=1

— NBBD, (f3(x4, x5, ..., X})) i¢in ¢=-0,05

Uygulamada, NBD’nin hesaplanmasi 10 senelik bir donem igin yapilmistir. Faiz

orani %#4,5 ve enflasyon orant %10 alinmistir.

Optimizasyon Sonuglari:

1.Grup (Ilk 6 Kabuk Bileseni) Ile Yapilan Optimizasyon Sonucu

Tablo 4.12°deki 1. Grup i¢in gergeklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen
1sitma ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktarlar1 ve geri 6deme siirelerini
kapsayan bir grafik cizilmistir (Sekil 4.23). Elde edilen sonuglara gore, maksimum
1sitma enerjisi tasarruf miktar1 %10,70; maksimum sogutma enerjisi tasarruf miktari
%15,48; ve elde edilen en diisiik geri 6deme siiresi ise 12,04 senedir. Isitma
enerjisinden saglanacak yillik tasarruf miktarinin, sogutma enerjisinden saglanacak
tasarruf miktariyla; sogutma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin ise geri
O0deme siiresiyle olan ters orantist Sekil 4.23’de acik¢a goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle, 1sitma enerjisi tasarruflarinin hem sogutma enerjisi tasarruflariyla hem de
projenin geri 6deme siiresiyle ve dolayisiyla NBD arasinda ddiinlesimler mevcuttur.
Ancak sogutma enerjisi tasarrufuyla geri 6deme siiresi arasinda boyle bir ddiinlesim
s0z konusu degildir. Sekil 4.23 iizerindeki kirmizi renkteki yatay ¢izgi ise, 15
senenin altinda geri Odeme siirelerine sahip olan ¢oziim alternatiflerini

belirtmektedir.
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Isitma Enerjisi

Tasarrufu (%)
32 : 10,7
30 ® /\ Maksimum Isitma T. Noktast i 9,43
b O Maksimum Sogutma T. Noktasi
= 28 e o , | 8,16
>‘: 'y [ Segilen Nokta
= 26 0 L4 6,9
b L °
55 24 .—..T ; = L] 5,63
n o 9 IET: 6,07
o 22 o SET: 8,83 L. 4,36
g GOS: 1340 |
= 20 . L 13,00
:O \’/
- 18 L IET: 10,70 7 o @ 1,82
) SET: -5,62 °
O 16 || GOs: 20,84 ! o0 0,554
ol ¢o IET: 0,17 |
14 - W% o SET: 15,48 || -0,715
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Sogutma Enerjisi Tasarrufu (%)

Sekil 4.23 Senaryo II kapsaminda ilk 6 bina kabuk bileseniyle (1. Grup) gerceklestirilen ¢ok amaglt
optimizasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore
cizilmesi. Grafikte Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu
(SET) yatay eksen iizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) yiizdesi ise sagda yer alan renk ¢ubugu
tizerinde gosterilmektedir. Kirmizi renkteki yatay ¢izgi 15 sene olan geri O0deme siiresini

gostermektedir.

2.Grup (Ilk 8 Kabuk Bileseni) Ile Yapilan Optimizasyon Sonucu

Ikinci olarak, ilk sekiz sirada bulunan 2. Grup bina kabugu bilesenleri kullanilarak
optimizasyon yapilacaktir (bkz. Tablo 4.12). Gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda 1sitma ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktarlar: ve geri 6deme
stirelerini gdsteren grafik Sekil 4.24’te izlenebilmektedir. Elde edilen sonuglara gore,
maksimum 1sitma enerjisi tasarruf miktar1 %14,10; maksimum sogutma enerjisi
tasarruf miktar1 %15,41; ve elde edilen en diisiik geri 6deme siiresi ise 11,96 senedir.
Isitma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin, sogutma enerjisinden saglanacak
tasarruf miktariyla; sogutma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin ise geri
O0deme siiresiyle olan ters orantist Sekil 4.24°de acikg¢a goriilmektedir. Sekil
tizerindeki kirmizi renkteki yatay ¢izgi 15 senenin altinda geri ddeme siirelerine

sahip ¢Oziim alternatiflerini belirtmektedir.
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Isitma Enerjisi

Tasarrufu (%)
35 } 14,1
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Sogutma Enerjisi Tasarrufu (%)

Sekil 4.24 Senaryo II kapsaminda ilk 8 bina kabuk bileseniyle (2. Grup) gerceklestirilen ¢ok amaglt
optimizasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore
cizilmesi. Grafikte Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu
(SET) yatay eksen iizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) yiizdesi ise sagda yer alan renk ¢ubugu
tizerinde gosterilmektedir. Kirmizi renkteki yatay ¢izgi 15 sene olan geri O0deme siiresini

gostermektedir.

3.Grup (Ilk 10 Kabuk Bileseni) ile Yapilan Optimizasyon Sonucu

Ucgiincii olarak, ilk on sirada bulunan bina kabugu bilesenleri kullanilarak
optimizasyon yapilacaktir (bkz. Tablo 4.12). Gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda elde edilen 1sitma ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktarlar1 ve
geri 0deme siirelerini kapsayan bir grafik cizilmistir (Sekil 4.25). Elde edilen
sonuclara gore, maksimum 1sitma enerjisi tasarruf miktart %15,45; maksimum
sogutma enerjisi tasarruf miktar1 %17,39; ve elde edilen en diisiik geri 6deme siiresi
ise 12,23 senedir. Isitma enerjisinden saglanacak tasarruf miktar1 ile sogutma
enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin; sogutma enerjisinden saglanacak
tasarruf miktar ile geri 6deme siiresi arasinda olusan ters orantili iligki Sekil 4.25°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Senaryo II kapsaminda ilk 10 bina kabuk bileseniyle (3. Grup) gergeklestirilen ¢ok amagl
optimizasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore
cizilmesi. Grafikte Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu
(SET) yatay eksen iizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) yiizdesi ise sagda yer alan renk ¢ubugu
tizerinde gosterilmektedir. Kirmizi renkteki yatay ¢izgi 15 sene olan geri O0deme siiresini

gostermektedir.

4.Grup (Ilk 12 Kabuk Bileseni) Ile Yapilan Optimizasyon Sonucu

Dordiincii olarak, ilk on iki sirada bulunan bina kabugu bilesenleri kullanilarak
optimizasyon yapilacaktir (bkz. Tablo 4.12). Gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda elde edilen 1sitma ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktarlar1 ve
geri 0deme siirelerini kapsayan bir grafik cizilmistir (Sekil 4.26). Elde edilen
sonuclara gore maksimum 1sitma enerjisi tasarruf miktar1 %15,21; maksimum
sogutma enerjisi tasarruf miktar1 %17,29; ve elde edilen en diisiik geri 6deme siiresi
ise 12,80 senedir. Isitma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarin sogutma
enerjisinden saglanacak tasarruf miktariyla; sogutma enerjisinden saglanacak tasarruf

miktarinin ise geri 6deme siiresiyle olan ters orantis1 Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Senaryo II kapsaminda ilk 12 bina kabuk bileseniyle (4. Grup) gergeklestirilen ¢ok amagl
optimizasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore
cizilmesi. Grafikte Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu
(SET) yatay eksen iizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) yiizdesi ise sagda yer alan renk ¢ubugu
tizerinde gosterilmektedir. Kirmizi renkteki yatay c¢izgi 15 sene olan geri 6deme siiresini

gostermektedir.

5.Grup (14 Kabuk Bileseni) Ile Yapilan Optimizasyon Sonucu

Son olarak, on dort bina kabugu bileseninin hepsi kullanilarak optimizasyon
yapilacaktir (bkz. Tablo 4.12). Gergeklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen
1sitma ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktarlari ve geri 6deme siirelerini
kapsayan grafik Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore,
maksimum 1sitma enerjisi tasarruf miktar1 %16,81; maksimum sogutma enerjisi
tasarruf miktar1 %20,49; ve elde edilen en diisiik geri 6deme siiresi ise 13,01 senedir.
Isitma enerjisinden saglanan tasarruf miktarinin sogutma enerjisinden saglanacak
tasarruf miktariyla; sogutma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin ise geri

Odeme siiresiyle olan ters orantisi Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Senaryo II kapsaminda 14 bina kabuk bileseniyle (5. Grup) gerceklestirilen ¢ok amagh
optimizasyon sonucunda elde edilen ¢oziimler dogrultusunda amag kriterlerinin birbirine gore
cizilmesi. Grafikte Geri Odeme Siiresi (GOS) sol diisey eksen iizerinde; Sogutma Enerjisi Tasarrufu
(SET) yatay eksen lizerinde; Isitma Enerjisi Tasarrufu (IET) yiizdesi ise sagda yer alan renk ¢ubugu
tizerinde gosterilmektedir. Kirmizi renkteki yatay ¢izgi 15 sene olan geri 6deme siiresini

gostermektedir.

Gruplara Yonelik Genel Degerlendirme

Gruplar i¢in yapilan tim optimizasyonlarda, amag¢ fonksiyondaki NBD kriteri 10
senelik zaman diliminde optimize edilmeye, diger bir ifadeyle iyilestirilmeye
calisilmistir. Ancak, hi¢bir grubun optimizasyon sonucunda, 10 senenin altinda bir
geri 6deme siiresine rastlanmamustir (Sekil 4.23-4.27). Daha once de belirtildigi gibi,
optimizasyon sonuglarin1 gosteren sekiller iizerine kirmizi renkte yatay cizgiler
cizilerek, 15 senenin altinda geri 6deme siirelerine sahip ¢O0zliim alternatifleri
isaretlenmigstir. Burada hatirlanacagi gibi, geri 6deme siireleri i¢in maksimum 15

senelik bir periyodun uygun oldugu 6nceki boliimlerde belirtilmisti.
Senaryo II kapsaminda bes ayri grup igin gerceklestirilen optimizasyonlar

sonucunda elde edilen maksimum isitma enerjisi tasarrufunu saglayan noktalar ve bu

noktalarda elde edilen sogutma enerjisi tasarrufu miktarlar1 ve yatirnrmin geri 6deme
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stireleri sirasiyla Sekil 4.28’de verilmektedir. Ayrica, Senaryo 1 kapsaminda (4
parametre ile yapilan optimizasyon) elde edilen ilgili sonuglar da genel durumu
gorebilmek admma yine aymi sekil {izerinde gosterilmektedir. Sekil 4.28
incelendiginde, her iki enerji grubu i¢in saglanacak tasarruf yiizdesi ilk basta pozitif
bir konumda iken, optimizasyon siirecinde kullanilan girdi parametresi, diger bir
ifadeyle bina kabuk bileseni, sayis1 arttikga sogutma enerjisinden saglanan tasarruf
miktar1 azalarak negatif yone dogru geg¢is yapmistir. Yani optimizasyonda ele alinan
bina kabuk bileseni sayis1 arttik¢a, 1sitma enerjisinden saglanacak tasarruf yiizdesi de
genel olarak artmigtir. Ancak 1sitma enerjisinden saglanacak tasarruf miktar: arttikca,

sogutma enerjisi tiiketiminde kayiplar (tiiketim miktarinin artmasi) baslamistir.

Maksimum Isitma Enerjisi Tasarrufunu Saglayan Coziimler

20.00 25
15.00
20
Q)
é, 10.00
Z 15 o
= =
S z
2 500 b
[ =]
= =
= 70}
b 10
v
S 0.00
4 6 8 10 12 14
5
-5.00
Senaryo I Senaryo 11
-10.00 0

Secilen Parametre Sayisi

Olsitma Enerjisi Tasarrufu (%) BSogutma Enerjisi Tasarrufu (%) &Geri Odeme Siiresi (Y1l)

Sekil 4.28 Cok amagli optimizasyonda bina kabugu bilesen sayis1 degistirilerek elde edilen en yiiksek
Isitma Enerjisi Tasarruf yiizdesini saglayan ¢oziimler ve bu ¢oziimlerdeki Sogutma Enerjisi Tasarruf

yiizdeleri ve Geri Odeme Siireleri.
Yapilacak yatirimlart geri 6deme siireleri incelendiginde, Senaryo I kapsaminda

dort kabuk bileseni ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen maksimum

1sitma tasarrufu ¢oziimii disindaki hi¢ bir ¢ozliimiin geri 6deme siiresi 15 senenin
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altinda degildir (Sekil 4.28). Diger bir ifadeyle Senaryo II kapsaminda maksimum
1sitma enerjisi tasarrufu saglayan biitiin ¢oziimlerin geri 6deme siireleri 15 senenin
ustiindedir. Sekil 4.21°den Sekil 4.27°ye kadar olan tiim grafiklerde, genel egilim
olarak 1sitma enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin yiiksek oldugu ¢éziimlerde,

geri 6deme siirelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.28deki her bir noktaya ait elde edilen sayisal veriler (1sitma enerjisi
tasarrufu, sogutma enerjisi tasarrufu, toplam tasarruf ve geri 6ddeme siiresi) ve o
noktadaki ¢Oziimii olusturan bina kabuk bilesenlerine atanan malzeme

kombinasyonlar1 belirlenerek Tablo 4.14 olusturulmustur.

Tablo 4.14 incelendiginde ilk dikkat ¢eken nokta, tiim ¢oziimlerdeki pencerelere
atanan alternatiflere yoneliktir. Tablo 4.14’e gore binanmn tiim cephelerindeki
pencerelere U degeri=1 ve giines 1s1s1 kazang katsayis1=0,73 olan C18 (Uclii cam,
hava dolgulu, 4-16-4-16-4mm) kodlu ii¢ camli pencereler atanmistir. Binadaki
saydam yiizey alaninin biiylik oranda olmasi dikkate alindiginda, 1s1 enerjisinden
saglanacak tasarruflarin artirilabilmesi i¢in U degerinin en diisiik oldugu ve Giines
Isis1 Kazang Katsayisiin ise yiiksek oldugu bdyle bir segenegin uygun bir ¢éziim
oldugu diisliniilmektedir. Buna paralel olarak giliney yoniine bakan pencerelere de
golgeleme elemani eklenmemistir (bkz. Tablo 4.9 D9 kodlu alternatif). Giinesten
saglanacak 1s1 kazancinin, 1sitma enerjisi tasarrufuna olumlu yondeki katkisi

diistintildiglinde optimizasyon ¢6ziimiiniin mantikli oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.14’e gore optimizasyon algoritmasinin bazi ¢éziimlerde lokal optimumda
takildigini gosteren isaretler oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, 4. Grup kapsaminda
on iki kabuk bileseniyle gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen
maksimum 1sitma enerjisi tasarrufunu saglayan ¢oziimde, dogu yoniine bakan
pencerelere derinligi 0,9 metre (D8 kodlu alternatif) olan golgeleme elemani
eklenmistir. Ayni ¢oziimde c¢ati dosemesine uygulanacak 1s1 yalitim malzemesi i¢in
180mm kalinliginda tas yiinii (B6 kodlu alternatif) malzeme segilmistir. Benzer
sekilde 5. Grup kapsaminda on dort parametreyle gerceklestirilen optimizasyon

sonucunda da, kuzey yoniine bakan pencerelere derinligi 0,2 metre (D3 kodlu
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alternatif) olan golgeleme elemani ve giiney yoniine bakan dis duvara 100mm EPS

1s1 yalitim malzemesi (F7 kodlu alternatif) eklenmistir.

Tablo 4.14 Isitma enerjisi tiiketimi tizerindeki etkilerine gore 14 bina kabuk bileseninin 6nem

siralamast ve kabuk bilesen sayist degistirilerek gergeklestirilen ¢ok amagli optimizasyon sonucunda

Isitma Enerjisi Tasarrufunun en yiiksek oldugu ¢oziimler (bina kabuk bileseninde kullanilabilecek

malzeme alternatifi kodlarina gore belirtilmistir)

Senaryo I ve II Kapsaminda Bina Kabuk Bilesen Sayisi
Degistirilerek  Gergeklestirilen Cok Amach Optimizasyon

Isitma Enerjisi Tiiketimi | Sonucunda Isitma Enerjisi Tasarrufunun En Yiiksek Oldugu
Uzerindeki Etkilerine Gore 14 | Coziimler’
Bina Kabuk Bileseninin Onem
Senaryo 11
Siralamasi Senaryo
1 1. Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup | 5.Grup
1 Pencere-Giiney Cephesi CI18 C18 C18 C18 C18 C18
2 Golgeleme-Giiney Cephesi D9 D9 D9 D9 D9 D9
3 Pencere-Kuzey Cephesi C18 CI18 CI18 C18 C18 C18
4 Cat1 Dosemesi B7 B7 B7 B7 B6 B7
5 Dis Duvar-Bat1 Cephesi F9 F9 F9 G8 F9
6 Zemin Désemesi H10 H10 H10 H10 H10
7 Pencere-Dogu Cephesi C18 C18 C18 C18
8 Dis Duvar-Kuzey Cephesi F8 F9 G8 G8
9 Dis Duvar-Dogu Cephesi G8 F8 G8
10 Golgeleme-Dogu Cephesi D9 D8 D9
11 Pencere-Bati Cephesi C18 C18
12 Golgeleme-Kuzey Cephesi D9 D2
13 Golgeleme-Bati Cephesi D9
14 Dis Duvar-Giiney Cephesi F7
Toplam Tasarruf Miktar:
(%) 11,91 5,09 7,90 9,25 10,56 11,36
= Isitma Enerjisi Tasarruf
g Miktar1 (%) 6,23 10,70 14,10 15,45 15,21 16,81
£ | Sogutma Enerjisi
@ | Tasarruf Miktar: (%) 5,68 -5,62 -6,20 -6,20 -4,66 -5,45
Geri Odeme Siiresi (Y1) 11,56 20,84 19,12 19,89 19,94 20,26

: Malzeme alternatif kodlarinin &zellikleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.
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Ayrica, optimizasyon algoritmasinin NBD amag kriteri dogrultusunda calistig
gdz Oniinde bulunduruldugunda secilen bazi ¢dziimlerin de bu ydnde oldugu
goriilmektedir. Ornegin, dolu duvar yiizey alaninin yiiksek oldugu bati cephesinde,
1s1 yalittm malzemesi olarak 4. Gruba ait ¢oziim olan 120mm XPS (G8 kodlu
alternatif) disinda, tim gruplara ait sonug¢larda daha diisiikk birim maliyeti olan

140mm EPS 1s1 yaliim malzemesi (F9 kodlu alternatif) se¢ilmistir (Tablo 4.14).

Burada yapilan diger bir 6nemli saptama ise; maksimum 1sitma enerjisi tasarrufu
saglayan tiim ¢oziimlerde ilk dort sirada yer alan bina kabuk bilesenleri i¢in secilen
alternatiflerden sadece 4. Grubun dordiincii siradaki parametre i¢in olan sonug harig,
tiim gruplara ait optimizasyon sonuglarinda aynidir. Diger bir ifadeyle optimizasyon
algoritmasi bu parametrelere yonelik sonucglara erken asamada yakinsamis ve
degistirme geregi duymamistir. Bu da, ilk dort parametrenin isitma ve sogutma
enerjisi tiiketimlerine en cok etki yapan uygulamalar oldugunu gostermekte ve

hassasiyet analizi sonuglarini desteklemektedir.

Senaryo II kapsaminda bes ayr1 grup icin gergeklestirilen optimizasyon
sonuclarina, Senaryo I kapsaminda elde edilen optimizasyon sonucu da eklenerek
maksimum sogutma enerjisi tasarrufunu saglayan noktalar ve bu noktalarda elde
edilen 1sitma enerjisi tasarrufu miktarlar1 ve yatirimin geri 6deme siireleri

belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil 4.29°da izlenebilmektedir.

Sekil 4.29 incelendiginde, 1sitma enerjisi igin saglanacak tasarruf yiizdesi ilk bagsta
negatif bir konumda iken, optimizasyon siirecinde kullanilan girdi parametresi, diger
bir ifadeyle bina kabuk bileseni, sayis1 arttik¢a pozitif yone dogru gecis baslamistir
ve sogutma enerjisinden saglanan tasarruf miktar1 azalmigtir. Yani sogutma enerjisi
tasarrufu azaldik¢a, 1sitma enerjisi tasarrufu artmaya baslamis ve ele alinan bina
kabuk bileseni sayist 8’e dogru arttikca, 1sitma enerjisi tasarrufu da artmaya devam
etmigtir. 10 parametre ile gerceklestirilen 3. Gruba ait optimizasyondan sonra, 1sitma
enerjisinden saglanan tasarruf yiizdesi sabit kalmasina ragmen, sogutma enerjisinden

saglanacak tasarruf yiizdesi artis gostermistir.
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Maksimum Sogutma Enerjisi Tasarrufunu Saglayan Coziimler

25.00 20
20.00
15

_15.00
S
3z

10.00 =
S >
= -
> 10 o
= 5
£ 5.00 )
1
<
w
= — ®

0.00

4 6 8 10 12 14 5
-5.00
Senaryo [ Senaryo II
-10.00 0

Secilen Parametre Sayisi

ESogutma Enerjisi Tasarrufu (%) Isitma Enerjisi Tasarrufu (%) &Geri Odeme Siiresi (Y1l)

Sekil 4.29 Cok amagli optimizasyonda bina kabugu bilesen sayis1 degistirilerek elde edilen en yiiksek
Sogutma Enerjisi Tasarruf yilizdesini saglayan ¢oziimler ve bu ¢éziimlerdeki Isitma Enerjisi Tasarruf

yiizdeleri ve Geri Odeme Siireleri.

Sekil 4.21-4.27’ya bakildiginda, genel egilimde sogutma enerjisinden saglanacak
tasarruf miktarinin yiiksek oldugu c¢oziimlerde, geri 6deme siirelerinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu egilim, Sekil 4.28 ile Sekil 4.29 karsilastirildiginda daha
net goriilebilmektedir. Ek olarak, sadece ilk 10 kabuk bileseniyle gerceklestirilen
3. Gruba ait optimizasyon sonucunda elde edilen geri 6deme siireleri 15 senenin
tizerindedir ve bu ¢oziimdeki 1sitma enerjisi tasarrufu diger ¢oziimlere gore daha

yiiksektir.

Sekil 4.29°daki her bir noktaya ait optimizasyon sonucunda elde edilen sayisal
veriler (1sitma enerjisi tasarruf miktari, sogutma enerjisi tasarruf miktari, toplam
tasarruf miktar1 ve geri 6deme siiresi) ve o noktadaki ¢6zliimii olusturan bina kabuk

bilesenlerinin ¢6ziim kombinasyonlari belirlenerek Tablo 4.15’e aktarilmistir.
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Tablo 4.15 Isitma enerjisi tiiketimi iizerindeki etkilerine gore 14 bina kabuk bileseninin dnem
siralamast ve kabuk bilesen sayisi degistirilerek calistirilan ¢ok amagli optimizasyon sonucunda
Sogutma Enerjisi Tasarrufunun en yiiksek oldugu ¢6ziimler (bina kabuk bileseninde kullanilabilecek

malzeme alternatifi kodlarina gore belirtilmistir)

Senaryo I ve II Kapsaminda Bina Kabuk Bilesen Sayisi
Degistirilerek  Gergeklestirilen Cok Amach  Optimizasyon
Isitma Enerjisi Tiiketimi | Sonucunda Sogutma Enerjisi Tasarrufunun En Yiiksek Oldugu
*
Uzerindeki Etkilerine Gore 14 | Coziimler
Bina Kabuk Bileseninin Onem
Siralamasi Senaryo I1
Senaryo
I 1.Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup | 5.Grup
1 Pencere-Giiney Cephesi C3 Cl13 C13 Cl12 C3 Cl15
2 Golgeleme-Giiney Cephesi D8 D5 D5 D8 D8 D8
3 Pencere-Kuzey Cephesi C15 C13 C13 C3 C5 C3
4 Cat1 Dosemesi B7 B3 B3 A4 B1 B7
5 Dis Duvar-Bat1 Cephesi G6 Go6 E3 F7 G8
6 Zemin Dégemesi H2 H2 H2 H1 H2
7 Pencere-Dogu Cephesi C18 C3 C18 C18
8 Dis Duvar-Kuzey Cephesi E7 G8 G4 F2
9 Dis Duvar-Dogu Cephesi G8 G6 F2
10 Golgeleme-Dogu Cephesi D8 D5 D38
11 Pencere-Bati Cephesi Cl12 C18
12 Golgeleme-Kuzey Cephesi D6 D8
13 Golgeleme-Bati Cephesi D6
14 Dis Duvar-Giiney Cephesi G5
Toplam Tasarruf Miktar:
(%) 18,74 15,64 18,54 17,87 18,09 21,33
= Isitma Enerjisi Tasarruf
? Miktar1 (%) -4,45 0,17 3,12 0,48 0,79 0,83
£ | Sogutma Enerjisi
@ | Tasarruf Miktar: (%) 23,19 15,48 15,41 17,39 17,29 20,49
Geri Odeme Siresi (Y1l 8,97 12,52 14,59 17,08 13,85 14,5

* Malzeme alternatif kodlarinin 6zellikleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.
Tablo 4.15 incelendiginde ilk dikkat ¢ceken nokta, pencerelere atanan tiim cam

alternatiflerinin Giines Isis1 Kazang¢ Katsayis1 0,56 veya altinda bir degerdir. Her ne

kadar kuzey yoniine bakan cephe i¢in dogrudan giines 151n1m1 s6z konusu olmasa da
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bu yondeki pencerelere Giines Isisi Kazang Katsayisi diisiik olan degerlerdeki
secenekler atanmistir ve dolayli sekilde giines 1sinimindan saglanan 1s1 kazanglari
minimuma indirilmistir. 1. Grup (6 parametreli ¢6ziim) ve 2. Grup (8 parametreli
¢oziim) ¢Oziimler hari¢ diger tiim ¢oziimlerde giiney yoniine bakan pencerelere 0,9
metre derinliginde (bkz. Tablo 4.9 D8 kodlu alternatif) gdlgeleme elemanlar
eklenmistir. Yine 1. ve 2. Gruplarin (6 ve 8 kabuk bilesenli gruplar) ¢oziimlerinde ilk
altt parametre igin atanan alternatiflerin her iki grup i¢in de ayni oldugu
goriilmektedir. Ayrica 1. Gruba, Pencere-Dogu ve Duvar-Kuzey parametrelerinin
eklenmesiyle olugan 2. Gruba ait sonugta; 1sitma enerjisinden saglanan tasarruf
ylizdesinin artti1, sogutma enerjisinden saglanan tasarrufun ise az miktarda
azalmakla birlikte neredeyse sabit kaldigi izlenebilmektedir. Zemin ddsemesine
(topraga temas eden yiizey) yapilacak 1s1 yalitimi ile sogutma enerjisi tliketimi
arasinda pozitif bir iliski s6z konusu oldugundan (bkz. Ek-2.1) optimizasyon

algoritmasi 1s1 yalitim kalinlig1 az olan alternatifleri segmistir.

Tablo 4.15’teki degerler Tablo 4.14’te verilen en yiiksek 1sitma enerjisi tasarrufu
saglayan c¢oOziimlerdeki degerlerin aksine, ilk dort kabuk bileseni i¢in secilen
alternatiflerin termofiziksel Ozellikleri birbirine benzerdir ancak ayni degildir. Bu
noktada, amag kriterlere atanan katsayilarla birlikte optimizasyon algoritmasinin
yineleme (iterasyon) sayisi arttikca agirlikli olarak 1sitma enerjisi tliketiminin en
yiiksek oldugu c¢oziimlere dogru yakinsadigi saptanmistir. Buna kargin sogutma
tasarrufunun en yiiksek oldugu ¢oziimlere ise; optimizasyonun erken asamalarinda
ulagildig1 goriilmistiir. Diger bir ifadeyle, optimizasyonda, ilk dort siradaki kabuk
bileseni i¢in erken evrelerde yakinsama gerceklesmis ancak amag fonksiyonun diger

amag kriterleri dogrultusunda algoritma ¢ozlimleri degistirme geregi duymustur.

Bu asamaya kadar projedeki uygulamalarin kapsaminin genisletilmesiyle 1sitma
ve sogutma enerjilerinden saglanabilecek maksimum tasarruf miktarlarina yonelik
cozlimler belirlenmistir. Ancak, maksimum 1sitma enerjisinin saglandig1 ¢oziimlerde
sogutma enerjisinden kayiplarin olustugu, maksimum sogutma enerjisi tasarrufu
saglanan ¢ézlimlerde ise 1sitma enerjisinden tasarruflarin minimum diizeyde oldugu

goriilmiistiir. Senaryo II kapsaminda, uygun maliyet, geri 6deme siiresi ve enerji
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kazanclarmin bir arada saglanabildigi uygulamalarin tanimlanmasi da hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda, enerji kazanclar1 arasinda daha dengeli kazanim degerleri
elde edilmek istenmistir. Bu dogrultuda belirlenen se¢im kriterleri asagida

belirtilmektedir:

— Optimizasyon sonuglar1 arasindan, yillik 1sitma enerjisi tasarruf miktari

minimum %5 olan,

— Yillik toplam enerji tasarruf miktar1 (1sitma ve sogutma enerjileri toplami) en

yiiksek olan,

— Geri 0deme stiresi maksimum 15 sene olan ¢oziimler.

Yukarida belirtilen kriterler dogrultusunda Senaryo II kapsaminda elde edilen
optimizasyon sonuglar1 arasinda yeni bir aragtirma yapilmistir. Bu ti¢ kriteri ayni
anda saglayan ¢oziimler secilerek Tablo 4.16’ya aktarilmistir. Ayrica, bu kriterlere
gore Senaryo I kapsaminda da bir arastirma yapilmis ve elde edilen optimizasyon

sonucu da Tablo 4.16’ya eklenmistir.

Tablo 4.16 incelendiginde, giiney cephesindeki pencerelere U degeri=1 ve giines
15181 kazang katsay1s1=0,73 olan C18 (Uglii cam, hava dolgulu, 4-16-4-16-4mm) ve U
degeri=1,1 ve yine giines 1s1s1 kazang¢ katsayisi=0,73 olan C17 (Uglii cam, hava
dolgulu, 4-12-4-12-4mm) kodlu ii¢ camli ve hemen hemen ayni Ozelliklerdeki
pencereler atanmistir. Binadaki saydam yiizey alaninin biiyiik oranda olmasi1 dikkate
alindiginda, 1s1 enerjisinden saglanacak tasarruflarin artirilabilmesi igin U degerinin
en diisiik oldugu ve Giines Isis1 Kazang Katsayisinin ise yliksek oldugu boyle bir

secenegin uygun bir ¢6ziim oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 4.16).
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Tablo 4.16 Isitma enerjisi tiiketimi lizerindeki etkilerine gore 14 bina kabuk bileseninin 6nem

siralamast ve kabuk bilesen sayisi degistirilerek ¢alistirtlan ¢ok amagl optimizasyon sonucunda 1sitma

ve sogutma enerjisinden yakin oranda tasarrufun saglandigi, toplam enerji tasarrufunun en yiiksek

oldugu ve geri d6deme siirelerinin 15 sene ve altinda oldugu ¢oziimler (bina kabuk bileseninde

kullanilabilecek malzeme alternatifi kodlarina gore belirtilmistir)

Isitma

Enerjisi Tiiketimi

Uzerindeki Etkilerine Gore 14
Bina Kabuk Bileseninin Onem

Senaryo I ve II Kapsaminda Bina Kabuk Bilesen Sayisi
Degistirilerek  Gergeklestirilen Cok Amach  Optimizasyon
Sonucunda Isitma ve Sogutma Enerjisinden Yakin Oranda
Tasarrufun Saglandigi, Toplam Enerji Tasarrufunun En Yiiksek
Oldugu ve Geri Odeme Siirelerinin 15 Senenin Altinda Oldugu
Coziimler *

Siralamasi
Senaryo 11
Senaryo
I 1. Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup | 5.Grup
1 Pencere-Giiney Cephesi CI18 C18 C17 C18 Cl17 C18
2 Golgeleme-Giiney Cephesi D1 D8 D8 D8 D8 D7
3 Pencere-Kuzey Cephesi CI18 C18 C18 Cl4 C18 Cl4
4 Cat1 Dosemesi B2 B7 B7 B7 B7 B7
5 Dis Duvar-Bat1 Cephesi F9 G8 E5 F6 G5
6 Zemin Dégemesi H1 H1 H2 H1 H3
7 Pencere-Dogu Cephesi C13 C18 C4 C18
8 Dis Duvar-Kuzey Cephesi G6 G3 G8 E3
9 Dis Duvar-Dogu Cephesi El G7 G4
10 Golgeleme-Dogu Cephesi D8 D3 D3
11 Pencere-Bati Cephesi Cl12 C13
12 Golgeleme-Kuzey Cephesi D3 D9
13 Golgeleme-Bati Cephesi D6
14 Dis Duvar-Giiney Cephesi F7
Toplam Tasarruf Miktar:
(%) 13,26 14,9 18,56 20,34 20,22 21,24
w | Isitma Enerjisi Tasarruf
< | Miktar1 (%) 5,06 6,07 8,01 7,13 8,41 9,16
E Sogutma Enerjisi
@4 | Tasarruf Miktar1 (%) 8,20 8,83 10,55 13,21 11,81 12,08
Geri Odeme Siiresi (Y1) 9,82 134 14,10 13,52 15,00 14,17

* Malzeme alternatif kodlarinin 6zellikleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.
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Benzer sekilde kuzey yoniine bakan pencerelere de cogunlukla C18 kodlu pencere
atanmis, sadece 3. ve 4. Gruplara ait ¢oziimlerde C14 kodlu (U degeri=1,3 ve giines
1s1s1 kazang katsayisi=0,44) pencereler secilmistir. Cati dosemesi Tablo 4.14 ve
4.15’teki secimlerle ayni olarak B7 kodlu 200 mm kalinliginda ve A=0,040
degerindeki cam yiinii 1s1 yalitim malzemesi se¢ilmistir. Bu durum catida yapilacak
yalitmm hem 1sitma enerjisi hem de sogutma enerjisi tiiketimini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Gilineye bakan pencerelere ise ¢ogunlukla 0,9m derinliginde D8
kodlu golgeleme elemani atanmistir. Bu secim de 6zellikle sogutma enerjisi tasarruf
yiizdesini artirmigtir. Dolu duvar ylizey alaninin yiiksek oldugu bati cephesinde, 1s1
yalitim malzemesi olarak 80mm kalinliginda tas yiinii (E5 kodlu alternatif), 80mm ve
140mm kalinliklarinda EPS (F6 ve F9 kodlu alternatifler) ve 120mm kalinliginda
XPS (G8 kodlu alternatif) gibi genellikle yiiksek kalinlikta 1s1 yalitimi malzemeleri
secilmistir (Tablo 4.16).

4.2.4.3 Senaryo 111

Bina Kabuk Bilesenlerini Se¢cme:

Senaryo III kapsaminda, binanin enerji performansini gelistirmeye yonelik
uygulama c¢oziimlerinin belirlenmesi silirecinde, kullanici gruplarinin bina igin
gelistirilecek ¢oziime yonelik Onceliklerinin farkli olmasi durumunda enerji
tasarruflarinin, NBD ve geri 6deme siirelerinin ne sekilde degiseceginin proje
sahiplerine gdosterilmesi hedeflenmektedir. Kullanic1 gruplarinin ¢oziime yonelik
onceliklerinin farkli olmasi, projenin performans hedeflerindeki (amag kriterler)
onem ve oncelik siralamasinn degismesine yol agmaktadir. Ornegin, bir grup
kullanict i¢in binanin 1sitma enerjisi tiiketiminin azaltilmasi birincil ya da oncelikli
hedef iken, diger bir grup i¢in binanin sogutma enerjisi tiiketiminin azaltilmasi ya da
yapilacak yatirimin geri 6deme siiresinin kisaligi oncelikli hedef olabilmektedir.
Onerilen model ile bu problemin ¢dziimii icin; optimizasyon siirecinde amag
fonksiyonu olusturan amag kriterlere agirlik katsayilar1 atanirken, her defasinda bir

amag kriteri diger kriterlere gore daha dnemli ve oncelikli kilacak sekilde katsayilar
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atanacaktir. Bu islem {i¢ amag kriteri i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak optimizasyon islemi

tekrarlanacaktir.

Bu dogrultuda, Senaryo III kapsaminda, Senaryo I ve Senaryo II i¢in yapilan
optimizasyonlar, ama¢ fonksiyonun amag¢ kriterlerine farkli agirlik katsayilar

atanarak tekrarlanacak ve NBD ve enerji tasarrufundaki degisim incelenecektir.

Malzeme Alternatifleri Sayisi:

Senaryo I ve II i¢in gerceklestirilen optimizasyon farkli katsayr degerleri
kullanilarak agirliklandirilmis yeni amag fonksiyonlar ile tekrarlanacagindan toplam

alternatif sayilar1 oncekilerle aynidir (bkz. Tablo 4.10 ve Tablo 4.13).

Amag Kriterlere Agirlik Katsayilar:t Atama:

Senaryo III kapsaminda maksimum 1sitma enerjisi tasarrufu, sogutma enerjisi
tasarrufu ve NBD’yi bulmaya yonelik olarak amag fonksiyonu olusturan yillik 1sitma
enerjisi tikketimi, yillik sogutma enerjisi tiiketimi ve NBD amag kriterlerinin agirlik
katsayilar1 sirastyla a, b ve ¢ icin agagida belirtilen katsayilarin kullanilmasina karar
verilmistir:

— Maksimum yillik 1sitma enerjisi tasarrufu i¢in: a=20, b=0,1, c=-0,01

— Maksimum yillik sogutma enerjisi tasarrufu i¢in: a=1, b=10, c=-0,01

— Maksimum NBD igin: a=1, b=1, ¢=-1

Uygulamada, NBD’nin hesaplanmasi 10 senelik bir donem igin yapilmistir. Faiz

oran1 %#4,5 ve enflasyon oranit %10 alinmistir.
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Optimizasyon Sonuglari:

Amac¢ Fonksiyondaki Amac¢ Kriterlere Farkli Agirlik Katsayilar1 Atanarak

Senaryo I Kapsaminda Yapilan Optimizasyonun Tekrarlanmasi ile Elde Edilen

Sonuglar

Senaryo III kapsaminda, farkli agirhik katsayilart kullanilarak Senaryo 1

kapsaminda yapilan optimizasyonlar tekrarlanmistir.

Bu asamaya kadar elde edilen sonuclar, ama¢ fonksiyondaki amag kriterlere
atanan belirli agirlik katsayilarina (a=5, b=1, ¢=-0,05) gore 1sitma enerjisi, sogutma
enerjisi ve NBD kriterleri i¢in maksimum kazancin saglandigi noktalar
gostermektedir. Ancak segilen agirlik katsayilar1 nedeniyle ortaya ¢ikan degerlerin
“global optimum” olmama olasilig1 da vardir. Bu nedenle bu c¢alisma kapsaminda,
her bir amag kriter i¢in daha iyi tasarruf yilizdeleri saglanabilir mi diye arastirilmistir.
Bu dogrultuda, Senaryo I’deki gibi ilk dort siradaki kabuk bileseni kullanilarak ve
amag¢ kriterlere farklt katsayr degerleri atanarak {i¢ farkli amac¢ fonksiyon
olusturulmus ve her bir fonksiyon igin optimizasyon islemi yinelenmistir. Ug farkli
amag fonksiyonu ve amag kriterlere atanan agirlik katsayilar1 ve de gergeklestirilen

optimizasyonlar ile elde edilen sonuglar Tablo 4.17’de izlenebilmektedir.

Tablo 4.17°de amag¢ fonksiyondaki amag¢ kriterlere atanan farkli katsayilar
sonucunda NBD degeri i¢in ulasilan global maksimum deger 9209 TL dir. NBD
kriteri i¢in global maksimuma ulasildiginda, binanin sogutma enerjisi tiiketimi yillik
%9,36 azalmakta, yillik 1sitma enerjisi tiiketimi ise ters orantili olarak artmaktadir
(-%1,17). Global maksimum NBD i¢in belirlenen ¢6ziim 6nerileri incelendiginde;
cat1 dosemesi i¢in 80mm kalinliginda ve 2=0,040 degerindeki B1 kodlu cam ylinii 1s1
yalitm malzemesi seg¢ilmistir. Kuzey ve giliney yonlerine bakan pencerelere U
degeri=1,3 ve giines 1s1s1 kazang katsay1s1=0,44 olan C14 kodlu, renkli hava dolgulu
low-e ¢ift camli pencereler atanmistir. Ayrica, gliney yoOniine bakan pencerelere

golgeleme elemant ise eklenmemistir (bkz. Tablo 4.9 D9 kodlu alternatif).
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Tablo 4.17 Senaryo Il kapsaminda amag fonksiyondaki amag kriterlere farkli agirlik katsayilari atayarak olusturulan {i¢ farkli amag fonksiyon ile Senaryo I (ilk 4 bina

kabuk bileseni ile) i¢in gergeklestirilen ¢ok amagli optimizasyonun tekrarlanmasi sonucunda Isitma Enerjisi Tasarrufu, Sogutma Enerjisi Tasarrufu ve NBD’nin en

yiiksek oldugu ¢oziimler (bina kabuk bileseninde kullanilabilecek malzeme alternatifi kodlarina gore belirtilmistir)

Bina Kabugu Bileseninde Kullanilabilecek Malzemelerin

Ama
Fonks;iyon ?(I::ll:;i Yilhk Isitma :ll}ll; Geri Od Kodlan
onun ogutma o eri eme
» y Enerjisi g . NBD (TL) . Pencere Pencere Golgeleme
Agirhik Uyarlanma Kazaner (%) Enerjisi Siiresi (Yil) ) ~ - -
Katsayilari Sebebi ? Kazanci (%) Can ( Pz‘e.:y ( ,l_mfy ( ,l_mfy
Yonii) Yonii) Yonii)

a=1 Elde Edilen
b=1 Maksimum -1,17 9.36 +9209 7,44 Bl Cl4 Cl4 DY

NBD
c=-1 Tasarrufu
a=1 Elde Edilen

Maksimum
b=10 Sogutma -5,39 23,9 +3447 9,08 B7 C3 C13 D8
c=-0,01 Enerjisi

Tasarrufu
a=20 Elde Edilen

Maksimum
b=0,1 Isitma 6,23 5,68 -4693 11,56 B7 C18 C18 D9
c=-0,01 Enerjisi

Tasarrufu

"a, b ve ¢ amag fonksiyonu olusturan amag kriterlerinin agirhik katsayilaridir. a= Isitma enerjisi tiiketimi; b= Sogutma enerjisi titketimi; c= NBD kriterlerine ait agirlik

katsayisini belirtmektedir.

“NBD hesaplamasi 10 sene i¢in yapilmistir. Faiz oran1 %4,5 ve Enflasyon Oran1 %10 alinmistir.

™" Malzeme alternatif kodlarinim 6zellikleri igin Tablo 4.9’a bakiniz.




Amag fonksiyonun global maksimum sogutma enerjisi tasarrufu saglayacak
sekilde agirliklandirilmasi ile global maksimum deger olarak %23,9’a ulasilmistir.
Sogutma enerjisi kazanci kriteri i¢in global maksimuma ulasildiginda, binanin 1sitma
enerjisi tiiketimi y1llik %5,39 artmakta, NBD olarak ise kazan¢ saglanmaktadir (3447
TL). Global maksimum sogutma enerjisi tasarrufu igin belirlenen ¢éziim Onerileri
incelendiginde; ¢at1 dosemesi i¢in 200 mm kalinliginda ve A=0,040 degerindeki B7
kodlu cam yiinii 1s1 yalittm malzemesi se¢ilmistir. Kuzey yoniine bakan pencerelere
U degeri=5,2 ve giines 1s1s1 kazang katsay1s1=0,54 olan C3 kodlu renkli tek cam,
giiney yoniine bakan pencerelere ise U degeri=1,6 ve gilines 1sis1 kazang
katsay1s1=0,44 olan C13 kodlu renkli hava dolgulu low-e ¢ift camli pencereler
atanmistir. Giineye bakan pencerelere ise 0,9m derinliginde D8 kodlu gdlgeleme

eleman1 atanmistir.

Son olarak, ama¢ fonksiyonun 1sitma enerjisi tasarrufu icin global maksimum
degerine ulasacak sekilde agirliklandirilmast ile elde edilen deger, bulunan ilk deger
ile aynidir (bkz. Tablo 4.11). Isitma enerjisinden saglanan tasarruf ve NBD kriterleri
icin maksimum degerlere ulasilabilmesi ancak goélgeleme elemaninin kullaniimadig:

seceneklerle miimkiin olmaktadir (bkz. Tablo 4.9 ve 4.10).

Amac¢ Fonksiyondaki Amac¢ Kriterlere Farkli Agirlik Katsayilar1 Atanarak

Senaryo II Kapsaminda Yapilan Optimizasyonun Tekrarlanmasi {le Elde Edilen

Sonuglar

Senaryo III kapsaminda, yine farkli katsayilar kullanilarak Senaryo II i¢in daha
yiiksek bir oranda 1sitma enerjisi tasarrufunun elde edilebilirligi arastirilmistir. Bu
sayede, karar vericiler i¢in proje kapsaminda 1sitma enerjisinden saglanacak tasarruf
yiizdesinin 6nceligi olmas1 durumunda, onerilen modelin saglayabilecegi en yliksek
1sitma enerjisi tasarruf yilizdesi degerinin ne olacagi gosterilmek istenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, amag kriterler i¢in belirlenen agirlik katsayilari: binanin yillik 1sitma
enerjisi tilkketimi icin a=20; binanin yillik sogutma enerjisi tiiketimi i¢in b=0,1;
NBD i¢in ¢=-0,01 dir. Bu noktada Senaryo II kapsaminda ilk kullanilan katsayilarin:
a=5; b=1; c=-0,05 seklinde oldugu da hatirlanmalidir.
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Senaryo III kapsaminda farkli katsayilarla tekrar edilen optimizasyonlar
sonucunda elde edilen maksimum Isitma Enerjisi Tasarrufu noktalari ve bunlara
karsilik gelen Sogutma Enerjisi Tasarrufu yiizdeleri ve geri ddeme siireleri, yine
Senaryo III kapsaminda ilk dort kabuk bileseniyle gerceklestirilen optimizasyon ile
elde edilen sonuclar (Bkz. Tablo 4.17°de Elde Edilen Maksimum Isitma Enerjisi
Kazanci) da eklenerek sirasiyla Sekil 4.30°daki grafik elde edilmistir. Ayn1 Sekil
iizerinde (Sekil 4.30), Senaryo II kapsaminda elde edilen maksimum 1sitma enerjisi
tasarrufu degerleri ve bunlara karsilik gelen sogutma enerjisi tasarrufu degerleri de

karsilagtirma ve sonuclardaki degisimi izleyebilme amaciyla eklenmistir.

Maksimum Isitma Enerjisi Tasarrufunu Saglayan Coziimler

20.00

15.00 25
S
= 10.00
)
L =
E 20 >
= 5.00 Py
- =]
g 73
g 0.00
ﬁ 4 6 8 10 12 14 15

-5.00

Senaryo I Senaryo II
-10.00 10

Secilen Parametre Sayisi
QIsitma Enerjisi Tasarrufu (%) (Senaryo I1I)  ESogutma Enerjisi Tasarrufu (%) (Senaryo III)
*Isitma Enerjisi Tasarrufu (%) (Senaryo II) ~ ©Sogutma Enerjisi Tasarrufu (%) (Senaryo II)
&Geri Odeme Siiresi (Y1)

Sekil 4.30 Cok amacli optimizasyonda agirlik katsayilart ve bina kabugu bilesen sayist degistirilerek
elde edilen en yiiksek Isitma Enerjisi Tasarruf yiizdesini saglayan g¢oziimler ve bu ¢oziimlerdeki

Sogutma Enerjisi Tasarruf yiizdeleri ve Geri Odeme Siireleri.
Sekil 4.30 incelendiginde, Senaryo III’de elde edilen sonuglar ile Senaryo II’deki

sonuclarin birbirine benzer olduklar1 ve egilimlerinin de aynmi yonde oldugu

goriilmektedir. Ornegin, her iki ¢oziimdeki 1sitma enerjisi tasarrufu yiizdeleri ilk
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basta pozitif bir konumda iken, optimizasyonda kullanilan kabuk bilesen sayisi
arttikca Sogutma Enerjisinden Saglanan Tasarruf yilizdeleri azalmis ve negatif alana
dogru gecis baglamistir. Yani 1sitma enerjisinden saglanan tasarruf yiizdesi arttik¢a
sogutma enerjisi tilketimi artmaya baslamis ve kabuk bilesen sayisi arttikga artig
gdstermistir. [k dért kabuk bileseniyle gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde
edilen maksimum 1sitma enerjisi tasarrufu saglayan ¢O0ziim haricinde, tiim

coziimlerin geri 6deme siireleri 15 senenin tizerindedir.

Sekil 4.30°daki her bir noktaya ait optimizasyon sonucunda elde edilen sayisal
veriler (1sitma enerjisi tasarruf miktari, sogutma enerjisi tasarruf miktar1 ve geri
O0deme siiresi) ve o noktadaki ¢6ziimii olusturan bina kabuk bilesenlerinin ¢6ziim
kombinasyonlar1 belirlenerek Tablo 4.18’e aktarilmigtir. Senaryo III’de elde edilen
1sitma enerjisi tasarrufu yiizdelerinde, sadece 4. Gruba (ilk 10 siradaki bina kabuk
bileseni ile yapilan optimizasyon) ait ¢oziimdeki sonug harig, Senaryo II kapsaminda
elde edilen sonuglara gore bir iyilesme oldugu goriilmektedir. 1. ve 2. Gruplara ait
(ilk 4 ve 6 kabuk bilesenli gruplar) ¢oziimlerde, Senaryo II ve Senaryo III ayni
sonuglar1 vermektedir. Diger bir ifadeyle, optimizasyon algoritmasinin ulastig1 en iyi
cozlimler agirlik katsayilarindan bagimsiz olarak elde edilebilmistir. Farkli agirlik
katsayilar1 kullanilarak gergeklestirilen Senaryo III kapsaminda elde edilen
sonuglarin daha onceki ¢oziim oOnerilerinde elde edilen sonuglarla ya ayni ya da ¢ok
yakin ¢ikmasi, ilk ¢oziim Onerilerinde amag kriterlere atanan agirlik katsayilarinin
uygun se¢ilmis oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, optimizasyon
algoritmasinin, her ne kadar amac¢ fonksiyonun katsayilar1 degistirilse de, Senaryo
II’de oldugu gibi baz1 ¢oziimlerde lokal optimumda takildigini gdsteren isaretler
oldugu diistiniilmektedir. Senaryo III’de en yiiksek 1sitma enerjisi tasarruf yiizdesi
degerinin ne olacagi gosterilmek istenmigse de, 4. Gruba ait ¢oziimiin daha az
cikmasi ve 6. Gruba bati yoniine bakan pencerelere derinligi 0,2 metre (D3 kodlu
alternatif) olan golgeleme elemaninin eklenmesi bu ¢ézliimlerde daha yiiksek 1sitma

enerjisi tasarrufu elde edilebilecegini gdstermektedir.
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Tablo 4.18 Senaryo III kapsaminda amag fonksiyondaki amag kriterlere farkli agirlik katsayilart
atanarak Senaryo I ve II igin gergeklestirilen ¢ok amagli optimizasyonlarin tekrarlanmasi sonucunda
Isitma Enerjisi Tasarrufunun en yiiksek oldugu ¢oziimler (bina kabuk bileseninde kullanilabilecek
malzeme alternatifi kodlarina gore belirtilmistir)

Senaryo III kapsaminda Senaryo I ve II icin Gergeklestirilen Cok
. .. . .| Amach Optimizasyonlarin Tekrarlanmasi Sonucunda Isitma
I.‘51tma Enerjisi Tiiketimi Enerjisi Tasarrufunun En Yiiksek Oldugu Céoziimler”
Uzerindeki Etkilerine Gore 14
Bina Kabuk Bileseninin Onem
Senaryo 11
Siralamasi Senaryo
1 1. Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup | 5.Grup
1 Pencere-Giiney Cephesi CI18 C18 C18 C18 C18 C18
2 Golgeleme-Giiney Cephesi D9 D9 D9 D9 D9 D9
3 Pencere-Kuzey Cephesi C18 CI18 CI18 C18 C18 C18
4 Cat1 Dosemesi B7 B7 B7 B7 B7 B7
5 Dis Duvar-Bat1 Cephesi F9 G8 G8 G8 F9
6 Zemin Désemesi H10 H10 H10 H10 H10
7 Pencere-Dogu Cephesi C18 C18 C18 C18
8 Dis Duvar-Kuzey Cephesi F9 G8 G8 F9
9 Dis Duvar-Dogu Cephesi G8 G8 G8
10 Golgeleme-Dogu Cephesi D3 D9 D9
11 Pencere-Bati Cephesi C17 C17
12 Golgeleme-Kuzey Cephesi D9 D9
13 Golgeleme-Bati Cephesi D3
14 Dis Duvar-Giiney Cephesi G8
Toplam Tasarruf Miktar:
(%) 11,91 5,09 7,88 9,53 9,53 11,24
w | Isitma Enerjisi Tasarruf
< | Miktan (%) 6,23 10,70 14,12 15,31 15,70 17,20
E Sogutma Enerjisi
@ | Tasarruf Miktar1 (%) 5,68 -5,62 -6,24 -5,78 -6,17 -5,96
Geri Odeme Siiresi (Y11) 11,56 20,84 20,19 21,65 21,70 20,22

* Malzeme alternatif kodlarinin 6zellikleri i¢in Tablo 4.9’a bakiniz.

Tablo 4.18 incelendiginde, Senaryo III kapsaminda, tim c¢o6ziimlerdeki
pencerelere atanan alternatiflere yoneliktir. Tabloya gdre binanin bati cephesindeki
pencereleri harig, diger tiim cephelerindeki pencerelere U degeri=1 ve giines 1s1s1
kazang katsay1s1=0,73 olan C18 (Uglii cam, hava dolgulu, 4-16-4-16-4mm) kodlu ii¢

camli pencereler atanmistir. Daha 6nce buna benzer sonucglarda da deginildigi gibi,
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binadaki saydam yiizey alaninin biiylik oranda olmasi dikkate alindiginda, 1s1
enerjisinden saglanacak tasarruflarin artirilabilmesi i¢in U degerinin en diisiik oldugu
ve Giines Is1s1 Kazang Katsayisinin ise yliksek oldugu bdyle bir secenegin uygun bir
¢oziim oldugu distiniilmektedir. Buna paralel olarak giiney yoniine bakan
pencerelere de golgeleme elemani eklenmemistir (bkz. Tablo 4.9 D9 kodlu
alternatif). Giinesten saglanacak 1s1 kazancinin, 1sitma enerjisi tasarrufuna olumlu
yondeki katkis1 diislintildiiglinde optimizasyon ¢oziimiiniin mantikli  oldugu
sOylenebilir. Hatirlanacagi gibi, Senaryo II’de Senaryo III’den farkli olarak binanin

her bir cephesindeki pencerelere C18 kodlu pencere alternatifi se¢ilmisti.

Sekil 4.30’a tekrar bakildiginda, Senaryo III kapsaminda ilk 12 siradaki bina
kabugu bilesenleri ile gergeklestirilen optimizasyon ¢oziimiinde Senaryo II’deki
cozlime gore daha yiiksek bir 1sitma enerjisi tasarrufu yiizdesi saglanmistir. Bunun
nedeni, Bat1 yoniine bakan pencerelerde (Pencere-Bati Cephesi parametresi) C17
kodlu 12mm hava bosluklu {iglii cam kullanilmasina ragmen, Dogu cephesinde
golgeleme elemani kullanilmamasi (bkz. Tablo 4.9 D9 kodlu alternatif) ve Dogu
yoniine bakan dis duvarda (Duvar-Dogu parametresi) da 120mm EPS 1s1 yalitim
malzemesi yerine, 120mm XPS malzemesinin sec¢ilmis olmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Senaryo III’de ilk 10 siradaki bina kabugu bileseni ile
gerceklestirilen optimizasyon ¢ézlimiinde, Senaryo II’deki ¢oziime gore daha diisiik
ylizdeli 1sitma enerjisi tasarrufu saglanmasinin nedeninin Dogu yoniine bakan
pencerelere (Golgeleme-Dogu Cephesi parametresi) 0,3m derinlikte golgeleme

eleman1 atanmasi1 oldugu diistintilmektedir.

4.2.4.4 Ornek Bina I¢cin Onerilen Optimum Céziim

Sonug olarak, Senaryo I, II ve II kapsaminda belirlenen hedefler dogrultusunda
cok sayida Oneri enerji korunum ¢oziimii gelistirilmis ve bu ¢ozlimler detayl bir
sekilde agiklanmustir. Senaryo I ve Senaryo II’de amag kriterler i¢in ayn1 katsayilar
kullanilmis ve bu dogrultuda optimizasyon ger¢eklestirilmistir. Bu ¢oziimlerde amag
kriterlere katsayilar atanirken her bir kriterden kazang saglanmasi hedeflenmistir.

Senaryo III’de ise her bir amag¢ kriterden maksimum kazan¢ saglanacak sekilde
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katsayilar atanmistir. Caligmada elde edilen bulgular dogrultusunda tiim bu ¢ézlimler
arasindan Senaryo Il kapsaminda elde edilen ve Tablo 4.16’da gdsterilen ¢oziimlerin
modelin uygulandigi mevcut okul binasinin enerji performansinin gelistirilmesinde
uygulanabilecek optimum ¢oziimler olarak Onerilmesine karar verilmistir. Bunun
nedeni, bu ¢oziimlerde hem yillik 1sitma enerjisi hem de yillik sogutma enerjisinden
dengeli kazanimlarin diger bir ifadeyle es zamanli enerji kazanimlarmin saglanmasi
ve ayni zamanda maksimum toplam enerji kazanci saglanan ¢oziimler olmas: ve bu
¢cozlimlerin tiimiinlin geri 6deme siirelerinin 15 sene gibi uygun bir siirenin altinda

olmasidir.

4.3 Tartisma

Onerilen karar destek modelinin mevcut bir bina iizerinde uygulanmasinda, birinci
asamada ¢ok zonlu modelleme yaklagimi kullanilarak binanin mimari planlarindaki
mekanlara uygun sekilde tiim bina enerji modeli olusturulmustur. Boylelikle, binanin
modelleme asamasindaki detay diizeyi, binaya ait gergek tiikketim verileriyle
simiilasyon verilerinin karsilastirilmasi sonucunda uygun hata paylarina erisilmesine
ve modelin dogrulanmasina yardimci olmustur. Ancak ¢ok zonlu modelleme
yaklagimi simiilasyon siirelerini ve modelin hassasiyetini artirmistir. Dolayisiyla,
onerilen modelin yeni ya da mevcut bir binada uygulanmasi ve projenin hedef ve
kisitlarina baglh olarak benzer zonlarin gruplanmasi, binay1 temsil edecek tek bir
zonun modellemesi gibi daha basit ve detay diizeyi daha az olan bir modelleme

yaklagimu ile simiilasyon siiresi azaltilabilir.

Onerilen modelin ikinci asamasi olan hassasiyet analizi uygulamasindaki temel
hedef binanin enerji performansini gelistirmede bina kabuguna yonelik uygulama
alanlarinin 6nem diizeylerine gore siralanmasidir. Bu asamada elde edilen siralama
modelin ii¢lincli asamasi i¢in girdi olusturmustur. Belirlenen hedef dogrultusunda
calismada en uygun yontemin kullanilmasi i¢in ¢esitli hassasiyet analizi yontemi
cesitleri incelenmistir. Literatlirde yapilan caligmalarda lokal ve regresyon tabanli
yontemlerin yaygm olarak kullanildigi gériilmiistiir. Ozellikle regresyon tabanl

yontemlerin parametreler arasi etkilesimi dikkate almasi, daha az simiilasyon stiresi
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gerektirmesi ve girdiler ve ¢iktilar arasindaki pozitif ve/veya negatif korelasyonlar
gostermesi, girdileri onem diizeylerine gore siralamasi gibi nedenlerle yaygin olarak
kullanildig1 saptanmistir. Ancak regresyon tabanli global hassasiyet analizi
yontemlerinde secilen regresyon katsayisina bagli olarak parametrelerin dnem
diizeylerine gore siralamasinin degisebildigi goriilmiistiir. Bu calismada, hassasiyet
analizi c¢iktilar1 olan parametrelerin 6nem siralamasi optimizasyon ig¢in girdi
olusturdugundan parametrelerin 6nem siralamasi agisindan daha giivenilir ve giicli
bir yontem olan varyans tabanli global hassasiyet yontemi olan Sobol ydntemi
kullanilmistir. Sobol yontemi lokal ve regresyon tabanli yontemlere gore daha giiclii
olmasina karsin analiz i¢in daha fazla sayida stimiilasyon gerektirmektedir. Ayrica,
Sobol yontemi girdiler ve c¢iktilar arasindaki pozitif ve negatif iligkilerle
ilgilenmemektedir. Bu iliskilerin bilinmesi o6zellikle optimizasyon sonuglarinin
ortaya cikma sebeplerini anlamada Onemli bir bilgi destegi saglamaktadir. Bu
dogrultuda, Sobol yonteme ek olarak girdi-gikti iligkilerini belirleyebilmek icin
regresyon tabanli hassasiyet analizi de uygulanmistir (bkz. Ek-2.1). Sonug olarak,
hangi hassasiyet analizi yonteminin kullanilmas1 gerektigine ¢aligmanin hedefleri

dogrultusunda karar verilmelidir.

Onerilen modelin iiciincii asamasi olan c¢ok amagli optimizasyon ydntemi
uygulamasi ile bina kabuguna ydnelik binanin 1sitma ve sogutma enerjileri tiikketimi
ve NBD kriterlerine gore optimum c¢oziimler gelistirilmistir. Hassasiyet analizi
uygulamasi sonucunda elde edilen girdi parametrelerinin 6nem siralamasindan yola
cikilarak bina kabuk bilesenleri 6nem diizeylerine gore siralanmistir. Sonrasinda bu
siralama baz alinarak ti¢ farkli senaryo kapsaminda farkli sayida bina kabuk bileseni
ile optimizasyon yapilmistir. Bu asamada, optimizasyon algoritmasinin global
optimum ¢6ziime yakinsama yaptigt ancak tamamen ulasamadigi gorilmustiir.
Optimizasyon siirecinde dikkat edilmesi gereken en Onemli noktanin amag
fonksiyonun tanimlanmasi ve agirlik katsayilarinin atanmasi oldugu tespit edilmistir.
Cilinkii tiim siire¢ tanimlanan bu fonksiyon dogrultusunda ilerlemekte ve bu
dogrultuda sonuglar elde edilmektedir. Ozellikle uygun agirlik katsayilarinin
atanmasi islemi oldukc¢a zordur. Bu ¢alismada agirlik katsayilar1 atanmadan once

birka¢ optimizasyon denemesi yapilmis ve uygun katsayilar boylelikle belirlenmistir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu boliimde, calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, ¢alismanin saglayacagi

katkilar ve gelecek caligsmalar i¢in Oneriler agiklanacaktir.

Bu c¢alismada, bina enerji performansint gelistirmeye yonelik karar verme
siirecinde ortaya ¢ikan baslica {i¢ problemin oldugu tespit edilmistir. Bunlardan ilki,
bu siiregte karar vericiye problemin anlasilmasi ve uygun ¢6ziimiin bulunmasi
yoniinde rehberlik edecek sistematik karar destek yaklasimlarina ihtiyag
duyulmasidir. ikinci problem, bina enerji performansina yonelik bilgi desteginin
gerekliligi ve bunun ne sekilde saglanabilecegi lizerinde odaklanirken; {iglincii
problem, bina performansmin farkli kriterlere gore degerlendirilme ihtiyaci
dogrultusunda karar vericinin ¢ok amacli optimizasyon problemiyle karsi karsiya
olmasi ve buna ¢O6ziim iiretmesi gerekmesidir. Bu problemlere ¢oziim olarak,
hassasiyet analizi ve simiilasyon tabanli ¢ok amagli optimizasyon yontemlerinin
entegrasyonuna dayanan biitlinlesik bir yaklagimi kapsayan bir karar destek modeli
Onerilmistir. Bu baglamda ¢aligmanin hedefi, binalarin enerji performansini
gelistirmede/iyilestirmede optimum ¢oziimleri belirlemeye yonelik karar destegi
saglayacak bir model onerilmesi seklinde belirlenmistir. Caligma kapsaminda, ikinci
boliimde karar destek siireci ve mevcut karar destek yaklasimlari analiz edilerek
sistematik bir karar destegi yaklasiminin gerekliligi ve 6nemi vurgulanmistir; tiglincii
boliimde ii¢ ana agamadan olusan Onerilen model agiklanmistir; dordiincii boliimde
ise modelin uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla mevcut bir okul binasinda
yapilan uygulama anlatilmis ve uygulama sonucunda elde edilen bulgular

degerlendirilmistir.

Bina enerji performansini gelistirmeye yonelik bir ¢alismanin yapilabilmesi igin
oncelikle “bina enerji performansi olgusunun” acgik¢a anlagilmasi geregi ortaya
cikmis ve bina enerji performanst kavrami detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Binalarda performans yaklagimindan binalarda enerji etkinligi, enerji performansi,

1s1l (termal performans) performans ve c¢evresel performansa kadar yapilan pek ¢ok
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tanimlama irdelenerek bina enerji performansi olgusu genis bir perspektiften ele

alimmustir.

Bina enerji performansi ile ilgili olarak yapilan tiim irdelemelerin sonucunda,
yukarida belirtilen ¢esitli kavramlarin birbirleriyle Ortiisen yanlarinin oldugu ve
kullanimlarinin ise ilgili ¢aligmanin icerigine bagl oldugu tespit edilmistir. Ancak,
her ne kadar ¢aligmalarda terminoloji farklilik gosterse de tiim bu kavramlarin
temelinin binalarin enerji performansinin gelistirilmesine dayandig1 ortaya ¢ikmustir.
Bina enerji performansi alaninda yapilan ¢aligmalardaki ana motivasyonun yeni ve
mevcut binalarin enerji performansini 6lgme ve degerlendirmeyi saglayacak yollar
bulmak; tasarim siirecinde enerji performansini gelistirmenin yollarini1 bulmak; bina
performans simiilasyonlarinin tasarim siirecine entegrasyonunu arastirmak; bina
enerji performansini gelistirmeye yonelik karar vermeye yardimei destek sistemler
gelistirmek; bina enerji performans optimizasyonunu gergeklestirmek; mevcut bina
simiilasyon yontemleriyle yapilan tahminlerin dogrulugunu arastirmak gibi pek ¢ok
sebebe dayandig1 ve dolayistyla konunun ¢ok boyutlu olarak ele alindig1 sonucuna

varilmistir.

Binalarin enerji performansini gelistirmede optimum ¢dzlimlerin belirlenmesine
yonelik bir karar destek modelinin gelistirilebilmesi i¢in Oncelikle karar verme
stirecinin ana bilesenleriyle birlikte irdelenmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Yapilan tiim
irdelemelerin sonucunda, bina enerji performansini gelistirmeye yonelik bir karar
verme siirecinin temel bilesenlerinin: projenin hedef(ler)ini tanimlayan bina enerji
performans kriter(ler)inin belirlenmesi; projenin hedef ve kisitlar1 dogrultusunda
enerji performansina yonelik degiskenlerin (parametrelerin) tanimlanmasi ve bunlara
yonelik ¢oziim alternatiflerinin gelistirilmesi; gelistirlen alternatiflerin bina enerji
performansi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve karar destek sistemleri ile en
iyi ¢ozlim alternatifinin secilmesi oldugu tespit edilmistir. Bu siirecin, ¢cogunlukla
mimarin/tasarimcinin bakis acist ve bicimlendirme yaklasimiyla ilerleyen giiniimiiz
tasarim siirecine gore belirli bir sistematigi gerektirdigi ortaya c¢ikmustir. Tez
kapsaminda bunun ana sebebinin, performans degerlendirmeye dayanan bir siirecin

ve yardimci araglarin gerekliliginden kaynaklandigi sonucuna varilmstir.
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Calismada enerji, kullanic1 konforu ve cevresel etki gibi performans kriterlerini
gelistirme odakli stratejileri ve dolayisiyla kararlar1 gerektiren ve yukarida genel
uygulama adimlar1 belirtilen bir karar destek siirecinin giiniimiiz mimari tasarim
stireci icerisindeki yeri ve 6nemi analiz edilmistir. Yapilan analizin sonucu, bina
enerji performansini gelistirmeye yonelik alinan kararlarin tanimlanabilir, nicelik
olarak Olgiilebilir ve performans degerlendirme araglartyla test edilebilir oldugunu
ortaya koymaktadir. Bina performansini gelistirme odakli enerji ve ¢evresel kriterlere
iliskin kararlar genellikle iyi tamimlanmis bir dizi tasarim alternatifinin
karsilagtirllmasin1 ve belirlenen bir takim proje kisitlart ¢ergevesinde en iyi
alternatifin seg¢ilmesini gerektirmektedir. Secilen bu alternatifin uygunlugu ise
genellikle farkli performans kategorilerindeki 6lgiimlere dayanarak acgiklanmaktadir.
Test edilen alternatifin ilgili performans o6lgiimleri, bu alternatifin tasarim
programinda ifade edilen gereksinimleri karsilamadaki yeterligini nicelik olarak

belirtmektedir.

Bu noktada saptanan en Onemli sorun, tasarimcinin enerji etkinlik, cevreye
duyarlilik gibi performans hedeflerini gergeklestirebilmek amaciyla alacagi kararlari
cogunlukla sezgilerine, deneyimlerine, genel kabul gormiis kurallara ya da mevcut
uygulamalar tekrarlamaya bagl olarak almasidir. Bu sekilde alinan kararlarin bina
performansinda sinirh diizeyde bir gelismeye neden olacagi agiktir. Clinkii enerji ve
cevresel performansa yonelik kararlar, tasarimcinin bir¢ok parametreyi dikkate
alarak karar vermesini gerektirir, bunun tersine bir yaklasim ise bu kriterler
baglaminda diisiik performansli sonug {irlinlere yol acabilir. Bu noktada, mevcut
karar verme siirecine alternatif olarak ve mevcut eksiklikleri giderecek sekilde
performans degerlendirmeye dayanan sistematik bir karar verme siirecinin ve karar
destegi saglayacak sistemlerin/yaklasimlarin gerekli oldugu saptanmistir. Diger bir
ifadeyle, glinlimiiz tasarim stireci enerji ve ¢evresel girdilerin siirece entegre olmasini
gerektirmekte buna karsin yukarida belirtilen yaklasimlar bu girdilerin ele
alinmasinda ve degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, erken tasarim

asamasinda sistematik karar destek yaklasimlarina ihtiyag¢ oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Enerji  ve  cevresel  kriterler  baglaminda  bina  performansinin
gelistirilmesi/iyilestirilmesinde karar verme siirecini yonlendirecek ve karar vericiyi
en uygun ¢Oziimiin bulunmasi konusunda destekleyecek sistematik karar destek
yaklagimlarinin gerekliliginin problem olarak ileri siiriildiigii bu ¢alismada, karar
verme siirecinin temel bilesenlerine iliskin irdelemeler sonucunda yapilan saptamalar

asagida agiklanmaktadir.

Bina performansint gelistirmeye yonelik karar verme siirecinin etkin sekilde
ilerleyebilmesi i¢in  Oncelikli adim, projenin hedeflerinin acgik  sekilde
tanimlanmasidir. Bina performansi konusunda tanimlanan hedefler acik sekilde ve
nicel kriterler yoluyla tanimlanarak performans gostergelerine/kriterlerine
donitistlirtiliir. Binanin performansindaki ilerleme ya da gelisme ancak performans
degerlendirmesi ve karsilastirma ile miimkiindiir. Performans degerlendirmesi ise
performans gostergeleri ya da kriterlerine gore yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle,
performans gostergeleri, anlagilir tasarim hedefi olusturmaya yardim eder ve
performans olgusunu tanimlanan bu hedef ¢evresinde diizenler. Bu nedenle,
oncelikle binanin performans gereksinimlerinin nicel yani hesaplanabilir terimler

olarak tanimlanmas1 gerekmektedir.

Karar verme silirecinin ikinci bileseni, projenin performans hedefleri
dogrultusunda ilgili performans kriter(ler)ine iliskin parametrelerin tanimlanmasi
geregidir. Tasarimer binanin enerji ve/veya ¢evresel performansini degerlendirmeye
ve gelistirmeye calisirken binanin formu, yonlenme durumu, bina kiitlesi, binanin
cevre binalara gore konumu, i¢ ve dig ortam iklim kosullari, bina kabugunun 1sil
ozellikleri, pencere tipi ve pencere-duvar orani, giines kontroli ve gdlgeleme
durumu, 1sitma sogutma ve havalandirma sistemlerinin 6zellikleri ve kullanict
davraniglart gibi ¢ok sayida parametreyi dikkate almak zorundadir. Bu
parametrelerin gelistirilmesi hedeflenen performans kriteri iizerindeki etkilerinin
bilinmesi karar verme siirecinde kararlarin dogrulugu/uygunlugu acisindan c¢ok
onemlidir. Ele almman parametrelerden yola ¢ikarak performans gereksinimlerini
karsilayacak enerji korunum Onlemleri/stratejileri olarak da adlandirilan enerji

korunum ¢oziimleri gelistirilir. Binadaki bilesen, malzeme, sistem ve kiitle
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elemanlarina iligkin her bir enerji korunum ¢6ziimii, bina enerji performansina etki
eden birden ¢ok parametreyi igerebilir. Ornegin, bina kabugunda uygulanacak bir
golgeleme sistemine iliskin derinlik, a¢1i, malzeme, konum gibi enerji performansi
tizerinde etkili birden ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin tek basina
yaptig1 etki, parametreler arasi etkilesim ve aralarinda olusan iliskiler nedeniyle bir
arada yaptiklar1 etkiye gore degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, Onerilecek
enerji korunum ¢6ziimii de degismektedir. Bu nedenle, enerji performansi agisindan
basarili bir ¢oziim gelistirilmesi icin ilgili tim parametrelerin dikkate alinmasi ve
parametrelerin birbirleriyle etkilesimlerinin ve aralarinda meydana gelen iliskilerin

anlasilmasi gerekmektedir.

Bina enerji performansina yonelik karar verme siirecinin iigiincii bileseni, bina
performans degerlendirmedir. Bu asamada, binanin enerji etkinligine yonelik
gelistirilen her bir alternatif ¢ézlimiin, projenin performans hedefleri dogrultusunda
tanimlanan performans kriterleri iizerinde yaptigi etkinin nicelik olarak Ol¢iilmesi
gerekmektedir. Bina performansini degerlendirme yontemleri arasinda bina enerji
performans simiilasyonlari 6ne ¢ikmaktadir. Bina performans simiilasyonlarinda
ornek binayr temsil edecek sanal bir bina iizerinden performans analiz ve
degerlendirmesi yapildigindan binanin modellenmesinde gerekli ve yeterli verilerin
elde edilebilmesinin, bina modelinin simiilasyon sonuglarinin dogruluk diizeyi ve
giivenilirligi ac¢isindan 6nemli oldugu belirlenmistir. Ele alinan problem mevcut bir
binanin enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik ise, Onerilecek enerji
korunum O&nlemlerinin dogruluk diizeyi ile olusturulan simiilasyon modelinin
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu da tespit edilmistir. Olusturulan bina simiilasyon
modelinin gergek binanin mimari planlarina bagh kalarak olusturulmasi, 1sitma-
sogutma, aydinlatma gibi binaya servis veren sistemlerinin ger¢ek bina verileri
dogrultusunda modellenmesi, kullanic1 yogunluklari, kullanici, 1sitma, sogutma gibi
sistemlerin zaman cizelgelerinin hazirlanmasi, yapt kabugu bilesenlerini olusturan
yapt malzemelerinin ve optik ve termofiziksel 0Ozelliklerinin dogru sekilde
modellenmesi gibi bir¢cok faktdr sonucta ortaya cikacak simiilasyon modelinin
dogruluk diizeyini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, mevcut bina {izerinde yapilan

Olglimler sonucunda elde edilen veriler ya da binanin gergek tiiketim veri ile
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simiilasyon verileri karsilastirilarak kabul edilebilir hata paylarinin bulunmasi,
simiilasyon modelinin gercek binay1 temsil diizeyi i¢in Onem kazanmaktadir.
Simiilasyon modelinin ger¢ek bina davraniglarini yiizde yiliz tahmin etmesi miimkiin
degildir. Bu noktada amag, en az hata payina ulasmaktir. Bunun da ancak yapilacak
bir dizi belirsizlik analizleri sonucunda gergeklesebilecegi saptanmistir. Ancak bina
simiilasyon modelinin detay diizeyi arttik¢a simiilasyon modeli basitten karmasiga
doniismekte ve simiilasyon siiresi de ayni sekilde uzamaktadir. Performans tahmini
ve degerlendirmesi siirecinde gerekli olan bina simiilasyon modelinin detay
diizeyinin; ele alinan probleme, binanin tasarim asamasinda ya da mevcut bir bina

olmasina, projenin hedef ve sinirlarina gére degisebilecegi ortaya ¢ikmaistir.

Karar verme siirecinin dordiincii bileseni ise; karar destek sistemleri basligi
altinda ele alinmistir. Bu agama, bina i¢in gelistirilen bir dizi enerji korunum ¢6ziimii
arasindan, hedeflenen performans kriter(ler)ine gore en iyi kombinasyonun ya da
¢ozlim alternatifinin bulunmasi siirecini kapsamaktadir. Bu asama karar verme
siirecinin bir bileseni olarak adlandirilsa da aslinda karar verme siirecinin odak
noktast oldugu disiiniilmektedir. Bu asama tiim siire¢ boyunca ele alinan ve
detaylandirilan problemin ¢oziimlendigi noktadir. Ornegin, karar verme siirecinin
birinci asamasinda belirlenen performans hedefleri arasinda Odiinlesimlerin
bulunmasi, ikinci adiminda ele alinan bina performansini etkileyen ¢ok sayida
parametre olmasi ve bu parametrelerden hareket ederek ¢ok sayida enerji korunum
teknolojisi bulunmasi ve bunlar arasinda bina i¢in en iyi performansi gdsterecek
kombinasyonun segilirken hedefler arasindaki odiinlesimlerin (trade-offs) dikkate
alinmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda tasarimci/mimar veya diger
karar vericiler olduk¢a karmasik olan bir problemin c¢oziimiiyle karsi karsiya
kalmaktadir ve bu durum karar destek sistemlerinin temel ¢ikis noktasini
olusturmaktadir. Literatiirde bu problemlerin ¢oziimiine yoOnelik gelistirilen
yaklasimlar dort baslik altinda gruplanarak irdelenmistir. Bu yaklagimlar: simiilasyon
tabanli yaklasimlar, ¢ok kriterli karar verme sistemleri, hassasiyet analizi ve ¢ok
amagli optimizasyon yaklagimidir. Tez ¢alismasinda, bu yaklagimlarin olumlu ve

olumsuz yoénleri tartisilmis ve sonug¢ olarak bu yaklasimlarin olumlu yonlerinin
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kullanildig1, entegre bir karar destegi yaklasiminin gelistirilmesinin, One siiriilen

problemlerin ¢oziimiine 6nemli bir katki saglayabilecegi belirlenmistir.

Bu ¢alisma, binalarin enerji performansimi gelistirmeye yonelik sistematik karar
destegi yaklagimlarinin gerekliligi probleminin yanisira, karar verme siirecinde tespit
edilen iki ayr1 probleme daha yogunlasilmistir. Bunlardan ilki bina enerji
performansina yonelik bilgi desteginin gerekliligi ve bunun ne sekilde
saglanabilecegi tlizerinde odaklanirken diger bir problem, bina performansinin farkli
kriterlere gore degerlendirilme ihtiyact dogrultusunda karar verme siirecinin

karmasiklagmasina yoneliktir.

Calismada, yukarida agiklanan problemlere ¢6ziim olarak binalarin enerji
performansin1 gelistirmede optimum ¢dziim Onerilerinin belirlenebilmesine yonelik
basta mimarlar olmak iizere tiim karar vericiler i¢in karar destegi saglayacak ve
rehberlik gorevi gorecek bir karar destek modeli &nerilmistir. Onerilen model, iki
ayr1 karar destek sistemi; hassasiyet analizi ve simiilasyon tabanli ¢ok amacl
optimizasyon yontemlerinin entegrasyonuna dayanan biitlinlesik bir yaklasimi temsil
etmektedir. Onerilen model ile, binanin yillik 1sitma enerjisi tiiketimi ve yillik
sogutma enerjisi tiiketimi tizerindeki etki diizeylerine/6nem derecelerine gore
incelenen tasarim parametreleri ve dolayisiyla bina bilesenleri siralanmaktadir.
Bunun yani sira, binanm yillik 1sitma enerjisi tliketimi, yillik sogutma enerjisi
tilketimi ve yatirimin ekonomik faydasiin olup olmadigini gosteren ve belirli bir
donemde yatirimdan saglanacak kazanci, baslangi¢c maliyetini ve geri 6deme siiresini
kapsayan Net Bugiinkii Deger (NBD) kriterleri es zamanli optimize edilmekte ve bu
dogrultuda bina enerji performansini gelistirmeye yonelik optimum ¢oziimler

belirlenmektedir.

Calismada onerilen karar destek modeli birbiriyle entegre olan ii¢ ana asamadan

olusmaktadir:

1. Bina enerji modelini (taban model) olusturma: Birinci ana asama; bina

performans simiilasyon programi ile bina enerji modelini (taban modelin)
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olusturma, taban modelin dogruluk diizeyini belirleme ve projenin hedef ve
kisitlarin1 belirleme olmak iizere ii¢ alt uygulama adimini icermektedir. Bu
asamada olusturulan bina enerji modeli bundan sonraki asamalar icin referans

bina olarak kullanilmaktadir.

2. Hassasiyet analizi yontemi uygulamasi: lkinci ana asama; girdi
parametrelerini  belirleme ve girdiler i¢in Orneklem olusturma, girdi
dosyalarin1 olusturma, simiilasyon ile ¢ikt1 dosyalarini elde etme ve hassasiyet
analizi katsayisi se¢gme ve sonuglari elde etme olmak {izere dort alt uygulama

adimini icermektedir.

3. Cok amagli optimizasyon yontemi uygulamasi: Ugiincii ana asama;
optimizasyonda kullanilacak girdi parametrelerini se¢me (hassasiyet analizi
sonuclarina gore), malzeme alternatiflerini gelistirme, amag¢ fonksiyonu
tanimlama ve agirliklandirma, optimizasyon programint c¢alistirma ve
optimum ¢oziimleri belirleme olmak {izere dort alt uygulama adimi

icermektedir.

Binalarin enerji performansina yonelik bilgi desteginin gerekliligi karar verme
stirecinde saptanan Onemli problemlerden biridir. Bina performansi birden ¢ok
parametrenin ayni anda etkilesimine bagh olarak belirlenmektedir. Bu noktada sorun,
her bir parametrenin binanin tanimli bir performans kriteri lizerinde esdeger etkiye
sahip olmamasidir. Ayni1 zamanda bu parametreler ve bina performansi arasinda
pozitif ve negatif iliskiler olusabilmektedir. Bu agidan bakildiginda, parametrelerin
bina iizerindeki etki diizeylerinin ve performans kriterleri ile iliski durumlarinin
bilinmesi, karar verme siirecinde performansa yonelik bilgi destegi agigin1 kapatarak
mimar/tasarimc1  ya da diger proje katilimcilarinin  karar verme siirecini
kolaylastiracagi diisiintilmiistiir. Tez ¢aligmasinda Onerilen modelde, bu problemin
cozlimiine yonelik olarak global hassasiyet analizi yontemlerinden biri olan varyans
tabanli global hassasiyet analizi yonteminin karar verme siirecinde uygulanmasi
onerilmistir. Bu yontem, yeni bina tasarimi ya da mevcut bir binanin iyilestirilmesi
stirecinde ¢ok sayida tasarim parametresi arasindan bina performansini dogrudan

etkileyen parametrelerin belirlenmesini, diger bir ifadeyle en etkili parametrelerin
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tanimlanmasini, saglamaktadir. Bunu ise, parametrelerin belirli sinir degerler
arasinda aldig1 degerlerin sonu¢ performans iizerinde olusturdugu sayisal degisiklik
(sapmalar) iizerinden yapmaktadir. Onerilen karar destek modelinde hassasiyet

analizi uygulamasinin yaptig1 katkilara yonelik saptamalar su sekildedir:

— Hassasiyet analizi bina performans simiilasyonu siirecinde karar vermeye
yardimci bir rehber olarak Onerilmistir. Bu noktada temel amag, elde edilen

sonuglarla tasarime1 ya da diger karar vericilere bilgi destegi saglamaktir.

— Karar verme siirecinde mimarlar/tasarimcilar gibi karar vericiler ¢ogunlukla
teknik bilgi altyapist gerektiren simiilasyon sonuglarini anlamakta zorluk
yasarlar. Hassasiyet analizi yOntemi, tasarim asamasinda en etkili
parametrelerin tanimlanmasi yolu ile 6nemli bir bilgi destegi saglamaktadir.
Boylelikle, tasarimciya simiilasyon sonucglarmi anlamada ve sebep-sonug

iliskisi kurmada yardimc1 olmaktadir.

— Bu tip iliskiler zincirinin bilinmesi ayni zamanda bina enerji performansina
yonelik etkilesimlerin anlasilmasina ve enerji performansini gelistirmeye
yonelik Oncelikli uygulamalarin tanimlanmasi ile karar verme siirecinin
etkinliginin artirilmasini saglamaktadir. Boylelikle, bina performansi iizerinde

cok etkili olmayan uygulamalarin 6nerilmesinin de 6niine gegcilecektir.

— Hassasiyet analizi, bina enerji performans: iizerinde en etkili parametrelerin
tanimlanmas1 ile parametrelerin sayilarinin indirgenmesini saglamaktadir.
Boylelikle, simiilasyon modelinin basitlestirilmesi i¢in yol g0sterici

olmaktadir (De Wit, 1997).

— Hassasiyet analizi uygulamasi sonucunda en etkili parametrelerin belirlenmesi
ve seg¢ilmesi ile optimizasyon uygulamasinin gergeklestirilmesi sonucunda
daha az parametreyle yapilan optimizasyon siirecinin siiresi ve karmasikligi
azalmaktadir. Boylelikle, Onerilen modelin {iclinci ana asamasi olan

optimizasyon siirecinin de etkinligi artmaktadir.
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— Hassasiyet analizinin optimizasyon uygulamasinin 6ncesinde bir ara basamak
olarak Onerilmesi, sebep-sonug iliskisini (girdiler ve ¢iktilar arasindaki
iliskileri ve etkilesimleri) ortaya koyarak karar verme asamasinda bilgi destegi
saglamaktadir. Diger bir ifadeyle, hassasiyet analizi yapilmaksizin dogrudan
optimizasyon uygulamasi yapildiginda, ortaya ¢ikan optimum c¢oziimlerin
nedenselligine yonelik iligkilerin kurulmasi giiclesmektedir. Buna karsin,
hassasiyet analizi sonuglarina gore optimizasyon uygulamasi sonucunda

ortaya ¢ikan optimum ¢oziimlerin nedenleri kolaylikla anlagilmaktadir.

Hassasiyet analizi yonteminin uygulanmasi; Bu ¢alismada varyans tabanli global
hassasiyet analizi (variance based sensitivity analysis) olan Sobol Yontemi (Sobol’s
Method), girdi parametrelerinin ilgili ¢ikt1 parametreleri iizerindeki etki degerlerine
gore siralanmasi i¢in kullanilmigtir. Sobol Yonteminin secilmesinin nedeni; bu
orneklem yodnteminin ve sonucunda elde edilen hassasiyet katsayilariin modelden
bagimsiz olmasi ve parametrelerin 6nem ve Oncelik siralamalarinin  diger
yontemlerle elde edilen siralamalar gore daha giivenilir olmasidir. Hassasiyet analizi
uygulamasint gerceklestirebilmek igin bir¢ok program bir arada kullanilarak ve
entegre edilerek bir sistem gelistirilmistir. Varyans tabanli global hassasiyet analizi
yonteminin uygulanmasi siirecinde, EnergyPlus bina performans simiilasyon
programi, Matlab, Simlab ve Microsoft Excel programlari bir arada kullanilmistir.

Gelistirilen bilgisayar kodlartyla otomasyon saglanmistir.

Karar verme siirecinde saptanan diger bir problem ise, bina performansinin farkl
kriterlere gore degerlendirilmesi ihtiyaci ve alinan kararlarin farkli hedef kriterlerine
gore bircok Odiinlesim i¢cermesidir. Herhangi bir parametredeki degisim bir kriteri
olumlu etkilerken diger bir kriter i¢in tam tersi bir etki gosterebilmektedir. Bu
durumda, her iki kritere gore en ideal ya da optimum parametre degerinin atanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem, ¢ok amagli optimizasyon problemidir.
Tez caligmasinda Onerilen modelde, bu problemin ¢oziimiine yonelik ¢ok amacli

optimizasyon yonteminin karar verme siirecinde kullanilmasi 6nerilmistir.
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Karar verme siirecinde ¢ok amagli optimizasyon yonteminin kullaniminin yaptigi

katkilara yonelik saptamalar su sekildedir:

— Birden fazla performans kriterine gore es zamanli degerlendirme
yapilabilmesinde ve kriterler arasinda meydana gelen ddiinlesimlerin (trade-

offs) ortaya ¢ikarilmasina etkili bir yontemdir.

— Enerji korunumuna yonelik ¢ok sayida ¢oziim alternatifi arasindan optimum

¢oziimlerin belirlenmesinde ¢ok etkilidir.

— Coklu enerji korunum c¢oziimlerinin Onerilecek olmasi durumunda ¢6ziim

alternatifleri gelistirmeye katki saglamaktadir.

— Tasarim degiskenleri (parametreleri) bina performansi lizerinde ¢ok karmasik
etkilesimler ve lineer olmayan etkiler sergilemektedir. Tiim degiskenler es
zamanl degistiginde, her bir degiskenin etkisi lineer prensiplerle tahmin
edilemeyebilmektedir. Bu nedenle, bina performansinin optimizasyonu
deneyimli tasarimcilar tarafindan bile simiilasyon tabanli ydntemlerle
basarilamayabilir. Optimizasyon belirli bir bina tasarimi probleminin ¢éziimii
icin en iyl ya da en iyiye yakin ¢oziimlerin basarilabilmesi i¢in etkin bir

yontemdir.

— Farkli tasarim alternatiflerinin enerji performans kriterleri baglaminda
degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve karsilastirilmast icin bir zemin
olusturarak karar verme siirecini desteklemekte ve boylelikle tasarim siirecini

daha iyi sekilde yonlendirmeyi saglamaktadir.

Cok amagli optimizasyon yonteminin uygulanmasi; Simiilasyon tabanli ¢ok
amagli optimizasyon silirecinde; EnergyPlus simiilasyon programi ve GenOpt
optimizasyon programi entegre sekilde kullanilmis ve agirlikli toplam model
yaklasimiyla tamimlanan amag¢ fonksiyon minimize edilmeye ¢alisilmistir.
Tanimlanan amag fonksiyon binanin 1sitma enerji tiiketimi, sogutma enerjisi tiiketimi

ve yapilacak yatirimin baslangic maliyeti ve geri ddeme siiresini kapsayan Net
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Bugiinkii Deger (NBD) olmak iizere iic ana performans kriterini igermektedir.

Boylelikle, bu ii¢ performans kriteri ayni anda optimize edilmistir.

Onerilen modelin uygulanabilirligi mevcut bir okul binasinda test edilmistir.
Model okul binasinin enerji performansinin iyilestirilmesinde optimum ¢oziim
Onerilerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir. Modelin uygulandigt 6rnek okul
binas1 sicak ve nemli iklim 6zelliklerini temsil eden izmir ilinin Cigli ilcesinde
bulunmaktadir. Egitim ve &gretim islevli bir kamu binasi olan okul, 1993’te
Bayindirhik Bakanliginin 24 derslikli tip projesine gore insa edilmistir. Modelin

uygulanmasina yonelik adimlar ve detaylar sirasiyla su sekildedir:

1. Bina enerji modelinin olusturulmasi: Bu asamada mevcut bina, simiilasyon
programiyla modellenerek enerji simiilasyon modeli olusturulmus ve
olusturulan modelin dogrulanmas1 yapilmistir. Sonrasinda, proje hedefleri ve

kisitlart belirlenmistir. Bu asamada asagida belirtilenler yapilmistir:

— Binanin mimari projesine uygun olarak ¢ok zonlu modelleme yaklagimi ile
tiim bina enerji performans simiilasyonu gergeklestirilmistir. Modelleme
ve simiilasyon icin; EnergyPlus 8.1.0 dinamik simiilasyon motorunu
kullanan Sketch-up® programimin Open Studio® eklentisi kullanilarak bina

enerji modeli olusturulmustur.

— Binaya ait gercek 1sitma enerjisi tiiketimi verileriyle, gerceklestirilen
simiilasyon sonucunda elde edilen 1sitma enerjisi tiikketim verileri
karsilagtirtlmis ve bina enerji simiilasyon modelinin 1sitma enerji

tiiketimindeki hata paylar1 saptanmis ve dogrulamasi yapilmaistir.

— Projenin hedef ve kisitlarini belirlemek i¢in bina kullanicilari ile goriisme

yapilmis ve anket uygulanmustir.

— Bina kullanicilarinin  ¢6ziime yonelik oncelikleri ve istekleri tespit

edilmistir.

— Proje hedefleri ve kisitlar1 tanimlanmastir.
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. Hassasiyet analizi uygulamasi: Bu asamada asagida belirtilenler yapilmaistir:

— Projenin hedef ve kisitlar1 dogrultusunda ele alinacak tasarim parametreleri

belirlenmistir.

— Her bir tasarim parametresi i¢in deger aralig1 belirlenmis, Simlab programi

ile Sobol 6rneklemi yapilmis ve Matlab programiyla gelistirilen kod ile

EnergyPlus girdi dosyalar1 olan IDF uzantili girdi dosyalar

olusturulmustur.

— Girdi dosyalarinin EnergyPlus (EP Launch ve IDF Editor) ile toplu sekilde

simiilasyonu yapilarak binanin 1sitma ve sogutma yiiklerine ait sonug

verilerin oldugu CSV uzantili ¢ikt1 dosyalari elde edilmistir.

— Simlab programi kullanilarak her bir parametrenin Sobol katsayilari

hesaplanmis ve Excel programi yardimiyla parametreler katsayi

degerlerine gore siralanmstir.

Optimizasyon uygulamasi: Bu agamada yapilanlar su sekildedir:

— Belirlenen proje hedefleri dogrultusunda Senaryo I, I ve III olmak iizere

ti¢ farkli kapsamda ¢oziimler gelistirilmistir.

— Her bir senaryonun kapsamina gore hassasiyet analizi sonucunda elde

edilen tasarim (girdi) parametreleri arasindan se¢im yapilmaistir.

— Tasarim parametrelerinin ait olduklar1 bina kabugu bilesenlerine gore

¢Oziim alternatifleri tiretilmistir.

— GenOpt optimizasyon programinda binanin 1sitma enerjisi tliketimi,

sogutma enerjisi tikketimi ve Net Bugiinkii Deger amag kriterlerine iliskin

formiilleri tanimlanmistir ve agirlikli toplam model yaklagimiyla formiile

edilen amag¢ fonksiyona gelistirilen senaryolarin hedefleri dogrultusunda

agirlik katsayilar: atanmistir.
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— GenOpt optimizasyon programi Senaryo I, II ve III i¢in ayr1 ayr

calistirilarak optimum ¢o6ziimler tespit edilmistir.

Onerilen modelin uygulamasini gerceklestirebilmek icin birgok programin belirli

bir amaca yonelik entegre edilmesi ve yazilan bilgisayar kodlariyla otomasyon

saglanmasi sayesinde 6zgiin bir sistem gelistirilmistir.

Okul binasinda yapilan uygulama sonucunda oOnerilen modelin

uygulanabilirligine iliskin elde edilen bulgular sunlardir:

Bina enerji modelleme yaklasimlarinin detay diizeyinin tiim siireci etkiledigi
tespit edilmistir. Orne@in, okul binasinin enerji simiilasyon modeli
olusturulurken binanin mimari planlarina tamamen uygun olarak ¢ok zonlu
modelleme yaklagimi kullanilmistir. Béylece, model i¢in kabul edilebilir hata
paylar1 elde edilerek, model dogrulanmistir. Ancak, ¢ok zonlu bu model ile
gerceklestirilen simiilasyonun stiresi artmistir. Buna paralel olarak, hassasiyet
analizi ve optimizasyon uygulamalarinin siireleri de ayni oranda artmigtir.
Dolayistyla, modelin dogruluk diizeyinin daha az 6nemli oldugu ve daha az
simiilasyon siiresinin istendigi durumlarda benzer zonlar gruplanarak ya da

basitlestirilmis model yaklasimi kullanilarak bina enerji modeli olusturulabilir.

Hassasiyet analizi yonteminin, bina enerji performansinin gelistirilmesi i¢in;
uygulama ¢oziimlerinin 6nem ve Onceliklerine gore siralanmasinda,
performans kriterleri ve tasarim parametreleri arasindaki etkilesim ve
iligkilerin belirlenmesinde yol gdsterici bir role sahip oldugu belirlenmistir.
Ornegin, binamin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimlerinin
azaltilabilmesi i¢in bina kabuguna iliskin tiim iyilestirme uygulamalar
arasindan Oncelikli yapilmas: gerekenin binanin giiney cephesindeki
pencerelerin enerji etkin bir pencere sistemiyle degistirilmesi oldugu

saptanmistir.

Hassasiyet analizi uygulamasi sonucunda elde edilen bulgular binanin enerji

performansimi gelistirmeye yonelik mevcut karar verme mekanizmalarinin
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(mevcut uygulamalarin tekrarlanmasi, genel kabul gérmiis kurallarin referans
alinmasi vb.) dogru ve etkin ¢6ziimlerin gelistirilmesinde her zaman yeterli
olamadigint ortaya koymustur. Dolayisiyla, performans degerlendirmeye
dayanan sistematik karar destegi yaklasimlarinin eksikligi olarak tezde ileri
siiriilen temel problemin ¢dziimiiniin 6nemi de vurgulanmustir. Ornegin,
binanin enerji etkinligine iliskin mevcut uygulamalar disiiniildiigiinde, dis
duvarda yapilacak 1s1 yalitimi en bilinen ya da yaygin uygulamalar arasinda
yer almaktadir. Bu ¢aligmada, bu yaygin uygulamanin her zaman her bina en
etkin uygulama olmadig1 saptanmistir. Ornek okul binasi iizerindeki
hassasiyet analizi uygulamasinin sonuglarina gore, yap1 kabugu bileseni olan
dis duvarda yapilacak bir 1s1 yalitimi uygulamasi, binanin 1sitma enerjisi
tiketiminin azaltilmasinda besinci sirada yer alirken, sogutma enerjisi
tilketiminin azaltilmasi i¢in ise sekizinci sirada yer almaktadir. Diger bir
ifadeyle, dis duvar 1s1 yalitmi uygulamasi en etkili uygulama ¢oziimleri
arasinda yer almamaktadir. Dogrudan binanin sicak-nemli iklim bdlgesinde
bulunmasi, binanin geometrisi ve fiziksel 6zellikleriyle iligkili olan bu durum,
hassasiyet analizi sonuglarinin, binanin 6zellikleriyle ve icinde yer aldig
bolgenin iklim Ozellikleriyle dogrudan iligkili oldugunu acik bir sekilde
gostermektedir. Dolayisiyla, gerek kiitlesel form gerekse fiziksel 6zellikler
acisindan farkli olan bir binaya ait enerji simiilasyon modeliyle, farkli bir

iklim tipinde yapilacak bir uygulamayla ¢ok farkli sonuglar alinacagi kesindir.

Hassasiyet analizi yonteminin optimizasyon siirecini ne sekilde yonlendirdigi
ve destekledigi gosterilmistir. Ornegin, bina kabuguna iliskin belirlenen
tasarim (girdi) parametreleri 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi performans
kriterleri tizerindeki etki diizeylerine/6nem derecelerine gore siralanmistir. Bu
siralamadan yola c¢ikarak bina kabugu bilesenleri de 6nem diizeylerine
siralanmigtir. Sonrasinda “Senaryo I” kapsaminda binanin yillik 1sitma enerjisi
tiiketimine yonelik parametrelerin 6nem siralamasi dikkate alinarak ilk dort
sirada yer alan bina kabugu bileseni secilerek optimizasyon yapilmistir.
Senaryo II’de ise ayni siralamaya gore ilk alt1, sekiz, on, on iki ve on dort bina
kabuk bilesenini igeren bes ayri grup icin optimizasyon gerceklestirilmistir.

Bu dogrultuda, her bir ¢éziim Onerisi i¢in optimum ¢dziimler belirlenmistir.
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Ayrica, Senaryo I’de sadece ilk dort bina kabugu bileseninin girdi parametresi
olarak kullanilmasi ile optimizasyon algoritmas1 kisa siirede yakinsama

saglanmustir.

Hassasiyet analizi uygulamasinda bina cephelerinin ayr1 ayri ele alinmasi ve
bu dogrultuda optimizasyonun gergeklestirilmesi ile tiim binaya ayni
uygulamanin Onerilmesi engellenerek yetersiz ya da gereksiz ¢oziimlerin
Onerilmesi engellenmistir. Dolayisiyla, bina enerji performansina yonelik
dogru ve etkin uygulama c¢oziimleri gelistirilmistir. Ornegin, Senaryo II
kapsaminda, maksimum sogutma enerjisi tasarrufu saglanabilmesi i¢in binanin
tim cepheleri icin farkli Ozeliklerdeki pencere sistemleri Onerilmistir.
Boylelikle, tiim bina cephelerine ayni uygulamanin Onerilmesi yerine her

cephe 6zelinde en iyi uygulamanin dnerilmesi saglanmistir.

Simiilasyon tabanli ¢ok amagli optimizasyon yoOnteminin, binanin farkl
boliimlerine iliskin ¢ok sayida ¢ozlim alternatifi arasindan tanimlanan amag
fonksiyona gore alternatiflerin  bir araya gelerek olusturduklar
kombinasyonlar1 igeren optimum ¢ozlimlerin belirlenmesinde etkili bir
yontem oldugu gériilmiistiir. Ornegin, optimizasyon uygulamasiyla Senaryo I
ve II kapsaminda bina kabuguna iligkin farkli sayida uygulama ¢oziimlerini
iceren ve her birinden elde edilecek 1sitma ve sogutma enerjileri tasarruf

yiizdeleri ve NBD degerleri elde edilerek etkili bir karar destegi saglanmaistir.

Cok amacl optimizasyon uygulamasinda amag kriterler arasinda meydana
gelen Odiinlesimler (trade-offs) belirlenmistir. Ornegin, optimizasyon
sonuglarina gore binada 1sitma enerjisinden saglanacak yillik tasarruf
miktarinin, sogutma enerjisinden saglanacak tasarruf miktariyla; sogutma
enerjisinden saglanacak tasarruf miktarinin ise geri 6deme siiresiyle olan ters
orantis1 ortaya ¢ikmistir. Diger bir ifadeyle, 1sitma enerjisi tasarruflarinin hem
sogutma enerjisi tasarruflartyla hem de projenin geri ddeme siiresiyle ve

dolayistyla NBD kriteri ile arasinda ddiinlesim (trade-off) meydana gelmistir.

Binadaki kullanict gruplarmin ¢éziime ydnelik Onceliklerinin farkli olmasi

durumunun performans hedeflerine doniistiiriilerek karar siirecini ne sekilde
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yonlendirdigi gdsterilmistir. Ornegin, binadaki bir grup kullanici i¢in binanin
1sitma enerjisi tiikketiminin azaltilmasi dncelikli hedef iken, diger bir grup i¢in
binanin sogutma enerjisi tikketiminin azaltilmasi ya da yapilacak yatirimin geri
O6deme siiresinin kisalig1 6ncelikli hedef oldugunda ortaya ¢ikan bu problemin
onerilen model ile ne sekilde ¢oziilecegi belirlenmistir. Kullanic1 gruplarinin
¢Oziime yonelik onceliklerinin farkli olmasi performans hedeflerindeki (amag
kriterler) 6nem ve Oncelik siralamasinin de§ismesine yol agmistir. Bu
dogrultuda, Senaryo III kapsaminda optimizasyon siirecinde amag¢ fonksiyonu
olusturan ii¢ amac kriterlere agirlik katsayilar1 atanirken, her defasinda bir
amag kriteri diger kriterlere gore daha 6nemli ve Oncelikli kilacak sekilde

katsayilar atanmis ve optimizasyon islemi tekrarlanmistir.

Yukaridaki bulgular dogrultusunda bina performansmin gelistirilmesinde

optimum coziimleri belirlemeye yonelik onerilen karar destek modelinin,

Hem yeni binalarin tasarim siirecinde hem de mevcut binalarin enerji
etkin iyilestirilmesinde binanin enerji performansim gelistirmeye yonelik
kararlarin alinmasinda dogrudan ya da dolayh olarak karar verme
siirecine katilan tiim karar vericilerin sistematik bir sekilde karar

vermesinin saglanmasinda,

Bina performansini gelistirmeye yonelik dogru ve etkin enerji korunum
c¢oziimlerinin/stratejilerin belirlenebilmesine iliskin bilgi akisinin ve

girdiler ve ciktilar arasindaki iliskiler zincirinin aciklanmasinda,

Bina performansmm gelistirmeye yonelik optimum ¢oziimlerin
belirlenmesinde, binanin yilhk 1sitma enerji tiikketimi, yilhk sogutma
enerjisi tilkketimi ve yapilacak yatirnmin baslangi¢c maliyeti ve geri 6deme
siiresini kapsayan Net Bugiinkii Deger (NBD) kriterlerinin diger bir
ifadeyle birbiriyle c¢atisan ii¢ amac Kkriterin es zamanh olarak

degerlendirilmesinde,
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— Binanin enerji performansim gelistirmeye yonelik bina kabugu
bilesenleri, bina sistemleri, Kkiitle elemanlar1 gibi binanmin farkh
noktalarina iliskin cesitli ¢oziim alternatiflerinin bir aradaki etkilerinin
degerlendirilmesinde ve bu alternatifler arasindan dogru ve etkin

¢oziimlerin secilmesinde,

— Binanin enerji performansin gelistirmeye yonelik odaklanmilmasi gereken

oncelikli uygulama alanlarimin belirlenmesinde,

potansiyel bir giice sahip oldugu saptanmstir.

Onerilen karar destegi modeli ii¢ farkli admm bir sistem mantigiyla
yonlendirmekte ve her bir adimin kendi iginde analizinin gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Sonug olarak, 6nerilen model karar verme siireci akiginda etkili olasi
tim kriterleri sistematik bigimde ele alarak bina enerji performansinin

gelistirilmesini saglamaktadir.

Bu calismanin bina enerji performansi alanina saglayacagi olas1 katkilar

sunlardir:

—  Onerilen karar destek modeli, tiim karar vericilerin (tasarimci/mimar, isveren,
miihendis, bina uzmani vb.) projenin enerji performansina yonelik amaglarina
odaklanmalarina olanak taniyacak ve proje katilimcilar1 arasinda ortak bir

iletisim dili saglayacaktir.

— Hassasiyet analizi ve ¢ok amacli optimizasyon yonteminin bir arada
kullanilmasina dayanan ve bu yontemlerin olumlu ydnlerinin biitiinlesik
olarak kullanilmasi sonucunda 6nerilen karar destek modeli, bu yontemlerin
kullanim sirasini, nasil ve ne amagla kullanilmasi gerektigini gostererek
ozellikle uygulamadaki/pratikteki ¢aligmalar i¢in 6dnemli bir uygulama modeli

olarak ilgili literatiire katkida bulunacaktir.

— Hassasiyet analizi yontemi girdi parametrelerinin sayisini indirgeme ile

binanin performans optimizasyonunun siiresini azaltmasi ve bdylelikle
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optimizasyon siirecinin etkinligini artirma potansiyeline bugiine kadar yapilan
birka¢ calismada deginilmistir. Bu ¢alismalardaki hassasiyet analizi yontemi
cesitlerine bakildiginda, lokal hassasiyet analizi ve regresyon tabanli global
hassasiyet analizinin uygulandig1 belirlenmistir. Bu ¢aligmalarda, hassasiyet
analizi sadece girdi parametrelerinin sayisinin azaltilmasi i¢in Onerildigi,
analiz sonuglarinin bir sonraki asamay1 ne sekilde yonlendirebileceginin ise
irdelenmedigi saptanmistir. Ancak, hassasiyet analizi yontemi ile elde edilen
sonuclarin, optimizasyon gibi baska bir siire¢ i¢in girdi olmasi durumunda
girdi parametrelerinin dnem ve Onceliklerine goére siralanmasi bliylik 6nem
tasimaktadir. Bu durumda, lokal hassasiyet analizi ve regresyon tabanli
hassasiyet analizi yontemleri yetersiz kalabilmektedir. Regresyon tabanli
global hassasiyet analizi yonteminin uygulanmasinda, SRC, SRRC, PEAR
gibi kullanilan hassasiyet katsayisina bagli olarak parametrelerin onem ve
onceliklerinin siralamas1 degismektedir. Bu tlirden bir degisiklik ise,
optimizasyon siirecini ve sonucu olumsuz etkileyebilir. Bu noktada, saptanan
bu eksiklik dogrultusunda lokal ve regresyon tabanli hassasiyet analizi
yontemlerine gore hesaplama yiikii daha maliyetli olan ancak parametrelerinin
onem ve Oncelik siralamasi agisindan daha giivenli olan varyans tabanli global
hassasiyet analizi olan Sobol Yo6ntemi kullanilmistir. Bu yoniiyle model, bina
enerji performansinin optimizasyonu i¢in hatali ya da yetersiz ¢oziimlerin

minimize edilmesini saglayacaktir.

Binalarin tasarim ve kullanim/isletim asamalarinda enerji ve c¢evresel
performansini gelistirmeye yonelik destek sistemlerden yararlanma ihtiyaci
dogrultusunda farkli alanlarda kullanilan ¢ok kriterli karar verme sistemleri,
cok amacl optimizasyon, hassasiyet analizi gibi karar destek sistemlerinin
bina enerji performansi alaninda kullanimi gittikge artmaktadir. Hassasiyet
analizi yontemi ile yapilan ¢alismalar genellikle tasarim siirecinde en etkili
tasarim parametrelerinin belirlenmesi ile tasarimciya yol gosterilmesi ve
analizden elde edilen sonuglarla tasarim rehberlerinin olusturulmasi iizerinde
yogunlagmaktadir. Bu ¢alismalarda yontem, ¢cogunlukla belirli bir bina tipine
uygulanmis ve performansa yonelik analiz ve degerlendirmeler sonucunda

elde edilen sonuglar tasarimciya “tasarim rehberi” olarak verilmistir. Bu
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calismada, bunlarin tasarimi  ve tasarimciyr kisitlayicr  olabilecegi
diistiniilmekte ve gelistirilen yaklagimlarin kisitlar1 olarak goriilmektedir.
Ayrica, bu ¢aligmalarda tasarimci ya da diger karar vericilere saglanan karar
desteginin sadece en etkili parametrelerin bulunmasi asamasinda kalmasi da
bu caligmalardaki dnemli bir eksikliktir. Cilinkii tasarimec1 bu asamada, enerji,
maliyet gibi bircok kritere gore hangi uygulama c¢ozliimiinli, malzemeyi,
boyutu vb. se¢cmesi gerektigi konusunda da karar destegine ihtiyag
duymaktadir. Iste bu noktada, optimizasyon ydntemi karar destegini bir adim
Oteye tastyabilmekte ve bina enerji performansi alaninda 6énemli bir gii¢ olarak
goriilmektedir. Optimizasyon ile ilgili yapilan caligmalara bakildiginda,
optimizasyonun iki sekilde uygulandigir saptanmistir. Bunlardan ilki, sinirh
sayida tasarim alternatifi olusturmak, bina performans simiilasyonlari
yardimiyla bu alternatifleri tek tek denemek ve aralarindan en ideal ¢ozliimii
secmek seklindedir. Ancak bu siirecin zaman alici olmasi ve sinirh sayida
alternatif arasinda arama yapilmasina olanak saglamasi bu optimizasyon
uygulamasinin olumsuz yanlaridir. Ayrica, smirli sayida ¢oziim alternatifi
tiretildigi i¢in elde edilen sonucun her zaman optimum ¢6ziim olamayacagi ve
bu yiizden bu yaklasimin yetersiz oldugu diisiiniilmektedir. Ikincisi uygulama
ise; optimizasyon algoritmasi yardimiyla tanimlanan ama¢ fonksiyon
dogrultusunda tiim ¢6ziim kiimesinde arastirma yaparak, optimum ¢oziimleri
elde etmektir. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglarin
ortaya ¢ikis nedenlerine yonelik bilginin bulunmamasi, girdi sayisina baglh
olarak optimizasyon siirecinin uzamasi ve teknik bilgi gerektirmesi yontemin
zorluklaridir. Tiim bu aciklamalar dogrultusunda, hassasiyet analizi ve ¢ok
amacli optimizasyon ydnteminin bir arada kullanilmasina dayanan ve bu
yontemlerin olumlu ydnlerinin var olan eksiklikleri giderecek sekilde
kurgulanarak Onerilen biitiinlesik karar destek modelinin, binalarin enerji
performansinin gelistirilmesi siirecinde ihtiya¢ duyulan sistematik bir karar

destegine temel saglayacak ve ilgili literatiire katkida bulunacaktir.

Ulkemizde bina enerji performansi alaninda bina performans simiilasyon
programlari tasarimcilar/mimarlar tarafindan yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Bunun temel nedeni; programlarin karmasik olmasi ve
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yap1 fizigine yonelik bilgi gerektirmesidir. Onerilen karar destek modeli,
mimarlar, mithendisler gibi karar verme siirecinde 6nemli bir rolii olan proje
paydaslarina tasarim parametrelerinin, bina performans simiilasyonlarinin,
bina performans optimizasyonunun ve bina performansina dayali bir karar

verme siirecinin dneminin anlasilmasinda 6nemli bir farkindalik saglayacaktir.

Son yillarda diinya genelinde bina enerji performansi alanindaki yogun
caligmalar, iilkemizde de kendini hissettirmektedir. Belirli bina tiplerine
iliskin ytliksek performansli bina tasarimmna yonelik tasarim rehberlerinin
gelistirilmesi, simirli sayida tasarim alternatifinin ayr1 ayri1 simiilasyonu ile
gerceklestirilen optimizasyon gibi bazi caligmalar bulunmaktadir. Binalarin
enerji performansini gelistirmede optimum ¢oziimlerin belirlenmesine yonelik
hassasiyet analizi ve simiilasyon tabanli ¢cok amacli optimizasyon yontemini
entegre sekilde kullanarak karar destegi saglayan bu model, ulusal bilimsel

literatiire de 6nemli bir katkida bulunacaktir.

Bu tez ¢aligmasi, optimizasyon yontemlerinin bina performans simiilasyonlari
ve tasarim araglariyla entegrasyonuna yonelik genel bir ¢erceve sunmaktadir.
Birbirinden bagimsiz olan bu sistemlerin bir araya getirilmesindeki ve bina
enerji performansini gelistirme/iyilestirme hedefiyle dogru ve etkin tasarim
¢ozlimlerini bulmaya yonelik kararlarin  verilmesi siirecinde destek
sistemlerinin  kullanimindaki temel mantig1 gostermektedir. Bu agidan
calisma, gelecek arastirmalara temel bir bilgi kaynagi olmasi agisindan da

onemli bir katkida bulunacaktir.

Onerilen model, hem yeni binalarin tasarim siirecinde hem de mevcut binalarin

enerji etkin iyilestirilmesinde kullanilabilecek niteliktedir. Bu model ile istenen

sayida enerji korunum ¢oziimii ayn1 anda degerlendirilebilir. Ayrica, ¢alismada ele

alinan problem her ne kadar ¢ok amacgli optimizasyon problemi ise de, kullanici

birden ¢ok kriteri ayn1 anda optimize etmek yerine, agirlik katsayilarini ayarlayarak

ya da amag fonksiyonu tek kriter i¢in diizenleyerek tek bir amag kriterini de optimize

edebilir. Ornegin, amag fonksiyondaki {ic amag kriterden sadece yillik sogutma

enerjisi tliiketimine yonelik optimizasyon yapilmak istenirse, diger iki amag kriter
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olan yillik 1s1itma enerjisi tiikketimi ve NBD kriterlerinin agirlik katsayilari sifir olarak

atanabilir ya da bu iki amag kriter amag fonksiyondan ¢ikarilabilir.

Bunun yani sira, daha 6nce de deginildigi gibi, modelde bina kabuguna ydnelik
parametrelerin yani sira daha fazla enerji kazanci saglayabilmek icin bina kullanici
davraniglari, aydinlatma, mekanik sistem ve operasyonlara yonelik farkli
parametreler de kolaylikla entegre edilebilir ve farkli parametrelerin hassasiyeti

oOlciilebilir.

Calismada elde edilen tiim sonuglar, 6nerilen karar destek modelinin, enerji etkin
tasarim alanindaki bosluklart doldurarak karar verme siirecini etkin hale

getirebilmede dnemli bir potansiyele sahip oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Gelecekte yapilmasi onerilen calismalar ise sunlardir:

—  Onerilen model daha basit ve kullanict dostu 6zelliklerine sahip bir yazilim
olarak gelistirilebilir. Diger bir ifadeyle, yazilim gelistiricileri tarafindan
mimarlar, mithendisler gibi karar verme siirecinde 6nemli bir rolii olan proje

paydaslar1 tarafindan pratikte uygulanabilirligi daha etkin hale getirilebilir.

— Model kolaylikla baska performans kriterlerini saglamak amaciyla kullanici
tarafindan modifiye edilebilir. Ornegin, bu calismada ele alinan performans
kriterleri; 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri ve NBD yerine, “Tahmini
Memnuniyetsizlik Yiizdesi (Predicted Percentage of Dissatisfied-PPD)” ve
“Tahmini Ortalama Oy (Predicted Mean Vote-PMV)” gibi kullanicilarin
termal konforunu degerlendirmek i¢in kullanilan kriterler, “Karbondioksit
Konsantrasyon Indeksi” gibi i¢ ortam hava kalitesine iliskin kriterler, kiiresel
1sinma potansiyelini 6lgmede kullanilan karbon emisyonu oran1 ya da maliyete
iligkin yasam dongiisii maliyeti (Life Cycle Cost-LCC) gibi farkli performans

kriterleri de optimize edilebilir.

— Hassasiyet analizinin tam anlamiyla optimizasyon siirecine entegre olmasi

{izerinde calisilabilir. Ornegin gelistirilen bir karar destek arac1 hem hassasiyet
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analizi yapip hem de optimizasyon algoritmasinin arastirma yapmasi gereken
kiimeyi ona gore daraltabilir. Bdylece optimizasyon kullanict tarafindan
yapilan se¢me islemiyle degil otomatik olarak yonlendirilecek ve toplam siireg

kisaltilmas1 miimkiin olabilir.

Onerilen modelin uygulamasi yapilirken ele alinan &rnek okul binasmin
kosullar1 ve smirlarina uygun olarak binalarda enerji performansinin bir
boyutu olan bina kabugunun enerji etkin iyilestirilmesine yonelik ¢ozlimler
lizerine yogunlasilmistir. Bunun disinda bina biitliniine yonelik bir yaklagimla,
projenin plan semasinda yapilacak degisikler, binanin islevi ve kullanict
yogunlugundaki degisikliklerin de tasarim girdisi olarak bina performansi
tizerindeki etkileri dlciilebilir. Ayrica, pasif enerji korunum stratejilerinin yan
sira aktif enerji korunum stratejilerinin, yenilenebilir enerji teknolojilerinin de
dahil edildigi daha kapsamli bir proje lizerinde dnerilen modelin uygulamasi

yapilabilir.

Onerilen modelin uygulanabilirligi mevcut bir bina projesi iizerinde test
edilmistir ancak model bina enerji performansinin gelistirilmesi amaciyla
yapilan tim uygulamalar i¢in uygun bir modelidir. Dolayisiyla, modelin yeni

bir bina projesi lizerinde uygulamasi yapilabilir.

Cok amaghi optimizasyon uygulamalarinda amag¢ fonksiyonunun
katsayilarindan bagimsiz olarak bazi ¢oziimlerin lokal optimumda takildigini
gosteren isaretler saptanmustir. Global optimum ¢o6ziimii kesin olarak
bulabilmek i¢in tiim alternatiflere ait kombinasyonlarin denendigi parametrik
¢oziim kiimeleri uygulanmahdir (Nguyen, 2013). Ancak ozellikle
optimizasyondaki girdi parametresi sayis1 arttikga optimum ¢oziimiin
bulunmas1 i¢in arastirma yapilacak ¢oziim kiimesinin eleman sayisi da
artmakta ve bu durumda parametrik uygulama yontemiyle ¢6ziime ulagmak
pek miimkiin olmamaktadir. Onerilen model ile farkli sayida girdi igeren
Senaryo I, II ve III i¢in ayr1 ayr1 optimizasyon uygulanarak her biri igin
optimum  ¢oziimler belirlenmistir.  Modelin  uygulanmasi1  sirasinda

optimizasyon algoritmasinin global optimum ¢6ziime yakinsama yaptig1 ancak
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tamamen ulasilamadigi goriilmiistiir. Bu durumda, optimizasyon siirecinden
temel beklenti olan enerji performansi iyilestirme c¢oziimlerinin mantikli
sonuclarla tespit edilmesi saglanmistir. Gelecekte PSO algoritmasinin igsel
ayarlarmin degistirilmesi ile optimizasyon algoritmasinin global optimuma

daha ¢ok yakinsamasina yonelik bir ¢calisma yapilabilir.
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EKLER

Ek-1.1 Derslik Kullanicilarina (Ogrenci) Uygulanan Anket

Bu Anket Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Anabilim dali Yap1 Bilgisi
Doktora Programinda Yrd.Dog¢.Dr. Fahriye Hilal Halicioglu danismanliginda Aslihan Senel Solmaz’in
“Okul Binalarinin Retrofit Asamasinda Enerji ve Maliyet Performans Kriterlerine Gore Optimum
Stratejilerin Belirlenmesinde Karar Destegi Saglayacak Bir Model Onerisi” baslikli doktora tezi
kapsaminda hazirlanmistir

Hazirlayan: Yiiksek Mimar Aslithan Senel Solmaz

Kasim 2013

[zmir ilindeki Mevcut Okul Binalarmin Enerji Performansini Belirlemeye Y6nelik

Derslik Kullanicilar: (Ogrenci ve Ogretmen) Anketi

Amag: Bu anketin amact 6rnek olarak secilen okul binasindaki termal (1s1l) konfor diizeyinin bina
kullanicilari tarafindan yapilan degerlendirmeyle 6l¢iilmesidir.

Anketin Yapildig1 Okul: Tegmen Ali Riza Akinct Anadolu Lisesi

Anketin dolduruldugu tarih:

1. Kaginci siiftasiniz?

a) | b) 2 )3 d) 4

2. Asagidaki okulunuza ait semaya gore dersliginiz hangi yone bakmaktadir ?

KUZEY CEPHESI

Spor
Salonu Okul Binasi

BATI CEPHESI
DOGU CEPHESI

Okul Binas1 Ana Giris Kapisi

GUNEY CEPHESI

a) Giliney Cephesi  b) Kuzey Cephesi  ¢) Dogu Cephesi  d) Bati1 Cephesi

223



3. Dersliginizin i¢ ortam sicakhg (termal konfor) ile ilgili olarak asagidaki 2 adet

soruyu cevaplayiniz.

3.1 Dersliginizdeki i¢ ortam sicakligini YAZ AYLARINDA degerlendiriniz:

-3 -2 -1 0 1 2 3

Hig Memnun Kismen Kismen Cok
memnun oo memnun Tarafsiz Memnunum

oo degilim e memnunum memnunum
degilim degilim

3.2 Dersliginizdeki i¢ ortam sicakligini KIS AYLARINDA degerlendiriniz:

-3 -2 -1 0 1 2 3

Hig Memnun Kismen Kismen Cok
memnun 1. memnun Tarafsiz Memnunum

o degilim o memnunum memnunum
degilim degilim

4. Dersliginizde termal konfor acgisindan rahatsizlik hissediyorsaniz,
asagidakilerden hangisi bu durumun nedenini en iyi agiklar?

0 Hava akimi az diizeyde
0O Gilines 15181 i¢ ortamu fazla 1sitryor

O Pencerelerden hava gecisi fazla

O Kaloriferler i¢ ortami asir1 1sitiyor

0O Kaloriferler ortami yeteri kadar 1sitmiyor
O Derslik duvarlar1 soguk
0O Derslik duvarlari sicak
0 Diger (liitfen asagida kisaca agiklayiniz)

KATILDIGINIZ iCiN TESEKKUR EDERIM...
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Ek-1.2 Derslik Kullanicilarina (Ogretmen) Uygulanan Anket

Bu Anket Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Anabilim dali Yap: Bilgisi
Doktora Programinda Yrd.Dog.Dr. Fahriye Hilal Halicioglu danismanliginda Aslihan Senel Solmaz’in
“Okul Binalarinin Retrofit Asamasinda Enerji ve Maliyet Performans Kriterlerine Gore Optimum
Stratejilerin Belirlenmesinde Karar Destegi Saglayacak Bir Model Onerisi” baslikli doktora tezi
kapsaminda hazirlanmistir

Hazirlayan: Yiiksek Mimar Aslithan Senel Solmaz

Kasim 2013

[zmir ilindeki Mevcut Okul Binalarmin Enerji Performansini Belirlemeye Y6nelik

Derslik Kullanicilar: (Ogretmen) Anketi

Amagc: Bu anketin amact 6rnek olarak secilen okul binasindaki termal (1s1l) konfor diizeyinin bina
kullanicilari tarafindan yapilan degerlendirmeyle 6l¢iilmesidir.

Anketin Yapildig1 Okul: Tegmen Ali Riza Akinct Anadolu Lisesi

Anketin dolduruldugu tarih:

1. Bulundugumuz okulda kag¢ yildir ¢alistyorsunuz?

a.0-1 b. 2-4 c. 5-7 d. 8-10 e. 11 ve Usti

2. Okulunuzda hangi yone bakan derslik ya da dersliklerde 6gretim faaliyetleri

gerceklestirmektesiniz ? (Birden fazla sikki isaretleyebilirsiniz)

Not: Giiney cephesi okulun giris kapisimin oldugu cepheyi, Kuzey cephesi arka bahgeyi, sag ve sol
cephelerse girisin saginda ve solunda yer alan cepheleri tamimlamaktadir.

a) Giliney Cephesi  b) Kuzey Cephesi  ¢) Dogu Cephesi  d) Bat1 Cephesi

3. Ikinci soruda isaretlediginiz cephe ya da cephelerdeki derslik(ler)in i¢ ortam

sicakligini (termal konfor) 1) yaz aylarinda ve 2) kis aylarinda degerlendiriniz.
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-3 -2 -1 0 1 2 3
o
1¢ Memnun Kismen Kismen Memnun Cok
memnun . memnun | Tarafsiz memnunu memnunu
. degilim . um
degilim degilim m m
. Yaz
Giiney
Kis
Yaz
Kuzey
Kis
. Yaz
Dogu
Kis
Yaz
Bat1
Kis

4. Derslik ya da dersliklerinizde termal konfor agisindan rahatsizlik hissediyorsaniz,

asagidakilerden hangisi ya da hangileri bu durumun nedenini en iyi agiklar?

0 Hava akimi az diizeyde

O Gilines 15181 i¢ ortami fazla (asir1) 1sitryor

O Pencerelerden hava gecisi fazla
0O Kaloriferler ortami asir1 1sitiyor

0 Kaloriferler ortamu yeteri kadar 1sitmiyor

0O Zemin ve duvarlar soguk
O Zemin ve duvarlar sicak

0 Diger (liitfen asagida kisaca agiklayiniz)

KATILDIGINIZ iCiN TESEKKUR EDERIM....
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Ek-2.1 Regresyon Tabanh Global Hassasiyet Analizi ile Elde Edilen Girdi
Parametrelerine Ait SRRC Katsayilar1 (Simiilasyona 15 Haziran-15 Eyliil
Tarihleri Arasindaki Zaman Dilimi Dahil Degildir)

Enerji Performans Kriterleri (Cikti Parametreleri) icin Hesaplanan
Tasarim (Girdi) Parametreleri Girdi Parametrelerine Ait SRRC Katsayilari
Isitma Enerjisi Tiiketimi Sogutma Enerjisi Tiiketimi
Duvar-YalitK-Giiney -0.0305 0.0658
Duvar-YalitK-Kuzey -0.1685 0.0641
Duvar-YalitK-Dogu -0.0506 -0.0509
Duvar-YalitK-Bati -0.0776 0.0243
Duvar-YalitOzglsi-Giiney -0.0072 -0.0025
Duvar-YalitOzglsi-Kuzey 0.0363 -0.0277
Duvar-YalitOzglsi-Dogu 0.0176 0.0017
Duvar-YalitOzglsi-Bati 0.0077 -0.0107
Duvar-Yalit-A-Giiney -0.0028 -0.0156
Duvar-Yalit-A-Kuzey 0.0303 -0.0434
Duvar-Yalit-A-Dogu 0.0294 -0.0146
Duvar-Yalit-A-Bati 0.0125 -0.0788
Zemin-YalitK -0.0536 0.2424
Zemin-YalitOzgls1 0.0534 -0.0194
Zemin-Yalit-A 0.031 -0.0838
Cati-Yalitk -0.1986 -0.0255
Cati-YalitOzgls1 -0.0040 0.0273
Cati-Yalit-A 0.0514 0.0157
Pencere-U-Giiney 0.3507 -0.0542
Pencere-U-Kuzey 0.3407 -0.1568
Pencere-U-Dogu 0.1037 -0.0049
Pencere-U-Bat1 0.0229 -0.0044
Pencere-GIKK-Giiney -0.5949 0.5474
Pencere-GIKK-Kuzey -0.1523 0.2426
Pencere-GIKK-Dogu -0.0503 0.0899
Pencere-GIKK-Bati -0.0356 0.0524
Golgeleme-Derinlik-Giiney 0.4263 -0.6301
Golgeleme-Derinlik-Kuzey 0.1194 -0.8713
Golgeleme-Derinlik-Dogu 0.0253 -0.1017
Golgeleme-Derinlik-Bat1 0.0116 -0.0062
Golgeleme-Aci-Giiney -0.1181 0.0852
Golgeleme-Ag1-Kuzey 0.0087 0.0273
Golgeleme-Aci1-Dogu -0.0479 0.0407
Golgeleme-Aci-Bati -0.0401 0.0129
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Ek-2.2 Regresyon Tabanh Global Hassasiyet Analizi ile Elde Edilen Girdi
Parametrelerine Ait SRRC Katsayilar1 (Simiilasyona 15 Haziran-15 Eyliil
Tarihleri Arasindaki Zaman Dilimi de Dahildir)

Enerji Performans Kriterleri (Cikti Parametreleri) icin Hesaplanan
Tasarim (Girdi) Parametreleri Girdi Parametrelerine Ait SRRC Katsayilari
Isitma Enerjisi Tiiketimi Sogutma Enerjisi Tiiketimi
Duvar-YalitK-Giiney -0.0034 -0.0588
Duvar-YalitK-Kuzey -0.0106 -0.0257
Duvar-YalitK-Dogu -0.0259 -0.0199
Duvar-YalitK-Bati -0.0103 -0.0698
Duvar-YalitOzglsi-Giiney -0.0020 0.0194
Duvar-YalitOzglsi-Kuzey 0.0146 0.0088
Duvar-YalitOzglsi-Dogu 0.0155 -0.0119
Duvar-YalitOzglsi-Bati 0.0034 -0.0562
Duvar-Yalit-A-Giiney 0.0100 -0.0262
Duvar-Yalit-A-Kuzey 0.0132 -0.0074
Duvar-Yalit-A-Dogu 0.0157 -0.0167
Duvar-Yalit-A-Bat1 0.0076 -0.0106
Zemin-YalitK -0.0383 0.0374
Zemin-YalltOngs1 0.0557 0.0171
Zemin-Yalit-A 0.0083 -0.0664
Cati-Yalitk -0.1920 -0.0261
Cati-YalitOzgls1 0.0058 -0.0163
Cati-Yalit-A 0.0410 0.0319
Pencere-U-Giiney 0.4030 0.0603
Pencere-U-Kuzey 0.2988 0.0397
Pencere-U-Dogu 0.1152 0.0221
Pencere-U-Bat1 0.0058 0.0084
Pencere-GIKK-Giiney -0.5770 0.4814
Pencere-GIKK-Kuzey -0.1217 0.2589
Pencere-GIKK-Dogu -0.0740 0.0489
Pencere-GIKK-Bati -0.0292 0.0577
Golgeleme-Derinlik-Giiney 0.4280 -0.6687
Golgeleme-Derinlik-Kuzey 0.1222 -0.0460
Golgeleme-Derinlik-Dogu 0.0231 -0.1552
Golgeleme-Derinlik-Bat1 0.0153 -0.0272
Golgeleme-Ag¢1-Giiney -0.1398 0.0442
Golgeleme-Ag¢1-Kuzey 0.0345 0.0124
Golgeleme-Aci1-Dogu -0.0600 0.0026
Golgeleme-Aci-Bati -0.0491 0.0005
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Ek-3 Kisaltmalar

ANN

ASHRAE

BESTEST
BHE

CIB

CIBSE
CV_RMSE
DOE
EPBD

EU

FAST

GA

HA

[EA

ISO

IWEC
LCC

LHS
MCDA
MCDM
MEB

MOO

Artificial Neural Network

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers

Building Energy Simulation Test

Baseboard Heating Energy

International Council for Research and Innovation in Building
and Construction

Chartered Institution of Building Services Engineers
Coefficient of Variation of The Root Mean Square Error
US Department of Energy

Energy Performance of Buildings Directive
European Union

Fourier Amplitude Sensitivity Test

Genetic Algorithm

Hassasiyet Analizi

International Energy Agency

International Organization for Standardization
International Weather for Energy Calculations

Life Cycle Cost

Latin Hypercube Sampling

Multi-Criteria Decision Analysis

Multi-Criteria Decision Making

Milli Egitim Bakanlig1

Multi-Objective Optimization
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MOP

NBD

NMBE

NREL

OAT

PCC

PEAR

PMV

PPD

PRCC

PSO

PTACEE

SA

SHGC

SRC

SRRC

SVM

TSE

Multi-Objective Programming

Net Buglinkii Deger

Normalized Mean Bias Error

National Renewable Energy Laboratory

One factor At a Time

Partial Correlation Coefficients

Pearson Product Moment Correlation Coefficient
Predicted Mean Vote

Percentage of People Dissatisfied

Partial Rank Correlation Coefficient

Particle Swarm Optimization Algorithm-
Packaged Thermal Air Conditioner Electric Energy
Sensitivity Analysis

Solar Heat Gain Coefficient

Standardized Regression Coefficients
Standardized Rank Regression Coefficient
Support Vector Machine

Turk Standartlar1 Enstitiisi
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