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PASIF EV STANDARTLARI DOGRULTUSUNDA MEVCUT BINALARIN
IYILESTIRILMESI AMACLI BiR ISTATISTIKSEL YAKLASIM ONERISI

0z

Kaynaklarin hizla tiikenmesi, ekonomik krizler, iklim degisikligi gibi pek c¢ok
sorun; enerjinin verimli kullanilmasina yonelik ¢oziimler gelistirilmesine neden
olmustur. Bina sektoriinde, yasal diizenlemeler sertifikasyon sistemleri, akademik
caligmalar, tesvik programlar1 gibi calismalarla enerji tliketiminin azaltilmasina

yonelik gelismeler oldugu goriilmektedir.

Avrupa’da, Binalarda Enerji Performansi Direktifi ile birlikte, tiye devletlerin kendi
Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NZEB) hedeflerini belirlemesi yoluyla yasal
zorunluluklar getirilmistir. Bu siiregte bazi1 liye devletlerin NZEB hedeflerinin Pasif
Ev Sisteminin sinir degerlerini karsiladigi goriilmektedir. Pasif Ev sertifika sistemi,
yeni binalara yonelik oldugu gibi, EnerPHit adi ile mevcut binalara uygun versiyonu

da bulunmaktadir.

Tiirkiye’deki mevecut yapr stokunun belirli smir degerler c¢ergevesinde
tyilestirilmesi, hem enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasi, hem kullanici 1s1l

konforu, hem de kullanim maliyeti agisindan uzun dénemde biiyiik katki saglayacaktir.

Bu sebeple bu calismada, EnerPHit sertifika sistemi sinir degerleri dogrultusunda
bir binanin iyilestirilmesinin enerji ihtiyaci, geri doniis siiresi gibi farkh kriterler
acisindan degerlendirilmesine ve en uygun se¢imin yapilmasina yonelik bir yaklagim
onerilmektedir. Calismada 6nerilen yaklasim adim adim tariflenmis, ardindan izmir
ilinde mevcut bir bina iizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar tek kriterli ve gok

kriterli olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Pasif ev, EnerPHit, TOPSIS, deney tasarimi



A STATISTICAL APPROACH PROPOSAL FOR REHABILITATION OF
EXISTING BUILDINGS ACCORDING TO PASSIVE HOUSE STANDARTS

ABSTRACT

Many problems such as rapid depletion of resources, economic crises, climate
change, has led to the development of solutions for the efficient use of energy. In the
building sector, it is seen that there are developments towards reducing energy
consumption through studies such as legal regulations, certification systems, academic

studies, incentive programs.

In Europe, legal mandates have been introduced through the Member States setting
their own Nearly Zero Energy Building (NZEB) targets together with the Energy
Performance of Buildings Directive. In this process, it is seen that the NZEB targets
of some member states meet the limit values of the Passive House System. Passive
House certification system is for new buildings as well as a version suitable for existing

buildings with the name EnerPHit.

The improvement of the existing building stock in Turkey within the framework of
certain limit values will make a great contribution in the long term in terms of efficient

use of energy resources, thermal comfort, cost of use.

For this reason, in this study, an approach is proposed to evaluate the improvement
of a building in terms of different results in line with the limit values of the EnerPHit
certification system to make the most appropriate choice. The approach proposed in
the study was described step by step and applied on an existing building in Izmir. The
proposed method was applied and the results obtained were evaluated as single criteria

and multi-criteria.

Keywords: Passive House, EnerPHit, TOPSIS, design of experiment
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BOLUM BiR
GIRIS

Gelecek nesillerin devamin1 konforlu bir sekilde saglayabilmek i¢in mevcut
kaynaklar1 etkin ve verimli kullanacak ¢oziimler iiretmek gerekmektedir. Bu
¢ozlimlerin dnemli bir kismini, insanlarin yasamlarini siirdiirdiigii ve diinya tizerindeki
enerjinin en fazla tiikketiminin oldugu yapilarda uygulamak miimkiindiir. Bu amacla
mimarlik alaninda hem ¢evreyi en az etkileyecek, hem de yenilenebilir kaynaklardan
en biiyiik oranda faydalanilabilecek ¢oziimler gelistirilmistir. Gelecek nesiller icin
bugiinkii ¢evre sartlarinin korundugu ve iyilestirildigi, az enerji tiikketen yapilarin
tasarlandigi, siirdiiriilebilir bir yagsam birakmak durumundayiz (Asikoglu ve Altin,
2016).

Hizli niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan ve giderek artan
cevresel sorunlar, ekonomik krizler ve insanlarin kontrolsiiz tiiketim aligkanliklari,
stirdiirtilebilirligi bir gereklilik haline getirmektedir. Giinlimiizde siirdiirtilebilirlik,
farkli bilim dallar1 igerisinde 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan
aragtirmalara gore, diinyadaki enerji ve hammadde tiiketiminin neden oldugu ¢evresel
sorunlarin biliylik bir kismi binalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bina
tasariminda stirdiiriilebilirlik kavrami giderek artan bir 6neme sahip olmustur. Son
yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar ile siirdiiriilebilir bina tasarimina iliskin hedef ve
stratejiler belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu bilimsel ¢alismalarda ortaya ¢ikan ongdrii
ve sonuclarin yasal diizenlemeler haline getirilmesi ile g¢evresel, toplumsal ve

ekonomik yararlarin artirilmasi hedeflenmektedir (Karaga ve Cetintas, 2015).

Diinya genelinde, ingsaat sektorii {iriinii olarak kabul edilen binalarin toplam sera
gazi emisyonlarinin % 40’indan sorumlu oldugu ifade edilmektedir (UNEP ve AB).
Bina tasarimi, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini etkileyen iklim farkliliklar1 nedeniyle bu
oran bolgelere gore degismektedir. Bir diger konu ise binalar arasi ulasim i¢in
kullanilan araglarin sera gazi salimlarinin da géz dniinde bulundurulmasi gerekliligidir

(Biitiinlesik Bina Tasarim Yaklasimi1 Uyarlama Raporu, 2016). Bu sebeple binalarda



enerjiyi etkin ve verimli kullanacak ¢6ziimler iiretilmesi, tasarimlarin ve yenilemelerin

yapilmasi; siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasimaktadir.

Binalarda enerjiyi etkin kullanmak amaciyla yapilan tasarimlarda; tiikenebilen
kaynaklarin kullanimini en aza indirmek, yenilenebilir kaynaklardan enerjiyi saglamak
onem tagimaktadir. Ayrica; ¢evre kirliliginin azaltilarak ekolojik dengenin korunmasi
da dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardandir. Pasif iklimlendirmeden
yararlanildiginda, enerji tiiketimini azaltmak miimkiin oldugu gibi pahali ve kit olan
fosil yakit tiiketimi azaltilip, diinyada ekolojik dengenin de korunmasi saglanmis

olacaktir.

Bu dogrultuda calismada; enerjiyi etkin ve verimli kullanmak amaciyla gelistirilen
mimaride pasif sistem kavrami, yeni yapilacak binalarda ve mevcut binalarda
kullanimi konularinda yapilmis calismalar incelenmistir. Literatlir incelemesi
yapilirken, Avrupa’da ve iilkemizde bu alanda yapilmis yasal diizenlemeler

incelenmistir. Inceleme sonunda tezin amag, kapsam ve yontemi olusturulmustur.

Calisgmanin birinci boliimiinde; problemin tanimlanmasi, arastirmanin hedefi ve
amaglary, arastirmanin yontemi ve kapsami, arastirmanin c¢ergevesi ortaya

konulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir arastirmasi kapsaminda; binalarda enerji
verimliligi, performanst ve enerji etkin yenileme {izerine literatiir arastirmasi,
binalarda enerji performansi ve retrofiti hakkinda direktifler ve sertifika sistemleri,

Tiirkiye’de binalarda enerji tiiketimi ve mevcut yap1 stoku konulari ele alinmustir.

Caligmanin tgiincli boliimiinde yaklagim hakkinda bilgi aktariminda bulunmak
amaciyla; Pasif Ev sertifika sistemi, binalarda enerji simiilasyonu ve kalibrasyonu
EnerPHit sertifika sisteminde belirtilen yontemler ortaya konmustur. Calismanin bu
boliimiinde ayrica; Deney Tasarimu ilkeleri, agsamalar1 ve tiirleri agisindan irdelenmis,
calismada kullanilacak olan ortogonal dizaynin kullanildig1 ¢alismalar hakkinda bir

literatiir arastirmasi yapilmstir.



Calismanin dordiincti bolumiinde; Pasif Ev EnerPHit Sertifikas1 cergevesinde
uygun secimin belirlenmesine yonelik yaklagimin tanimlanmasi yapilmistir. Bu

boliimde; calismada 6nerilen yaklasim adim adim tariflenmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise; dérdiincii boliimde belirtilen yaklasimin Izmir
ilinde bir model {izerinde uygulanmasi amaciyla, se¢ilen yapinin tanitimi, modelin
olusturulmasi1 ve kalibrasyonu, EnerPHit sertifika sisteminde belirtilen degerler
calismanin sinirlarint olusturacak bigimde deney tasarimi yOntemi uygulanarak
senaryolar olusturulmustur. Bu béliimde olusturulan senaryolar (veri seti) kalibre

edilmis mevcut yap1 iizerinde denenmis ve degerlendirilmesi yapilmustir.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Mevcut bina stokunun biiyiik bir kismi, geleneksel yontemlerle insa edildiginden,
isitma ve sogutmada kullanilan enerji tiiketimi, projelendirme ve uygulama
asamasinda biiyilk ¢ogunlukla dikkate alinmamistir. Giiniimiizde enerji tiiketimi
stirdiiriilebilir bir yasam i¢in 6nem kazandigindan, binalarin enerji tilketimini en aza
indirmek amaciyla; diinyada gelistirilen yontem ¢oziim ve tekniklerin incelenip,
ozellikle Izmir’in bulundugu iklim kusaginda, enerji odakli iyilestirmelerin enerji

tasarrufuna etkisinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Uluslaras1 ve ulusal diizeyde, binalarda enerjiyi etkin ve verimli kullanmay1
hedefleyen politikalar olusturulmustur. Diinyada neredeyse sifir enerjili binalar, arti
enerjili binalar, pasif evler gibi kavramlarin gerek bilimsel yayin olarak gerekse
uygulanmis bina olarak oldukga giincel ve yaygin durumda oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de ise yiirlirliige giren yonetmelikler, olusturulan politikalar ve kullanilan
sertifika sistemleri giinlimiizde yayginlasamamis ve uygulamaya yaygin olarak

konulamamustir.

Bu sebeple, diinyada az enerji tiiketen yapilar olarak bilinen ve hizla yayginlasan
Pasif Ev kavraminin, Tiirkiye’de enerjinin verimli kullanimi agisindan yetersiz kalan

mevcut yapi Stoku tizerinde uygulanmasi lizerine yontemlerin degerlendirilmesi ve bu



yontemler ile ulasilacak sonuglarin ortaya konmasi amaclanmistir. Pasif Ev
kavraminin Tiirkiye’de yaygin olarak tartisiilmayip uygulanmamasinin sebebinin, bu
konudaki bilimsel ¢alismalarin eksikligi, yaklagim belirlenmesinde olusan sorunlar ve
on goriilemeyen ilk yatirirm maliyeti ve uygulama sonrasi kazanilacak enerji
tasarrufunun etkin diizeyde hesaplanamamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica ¢aligmalarda kullanilan parametreler ve parametre diizeylerinin ¢ok olmasi
yiizlerce hatta binlerce simiilasyon yapilmasini1 gerektirdigi i¢in zaman ve maliyet
acisindan olumsuzluk olusturmaktadir. Hedeflenen sonuca ulagsmak i¢in yapilan
deneme sayisinin artmasi hata ihtimalini de arttirmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar
ya uzun bir siiregte parametre kombinasyonlarin1 denemekte ya da sezgisel se¢imler

yapmaktadirlar.

Calismada Izmir ilinde EnerPHit kriterlerine uygun enerji etkin iyilestirme
yapilmasinin metodolojisi ve kullanilan malzemelerin maliyetini esas alan, deney

tasarimi ve analizini esas alan yontem secimi iizerinde durulmustur.

1.2 Arastirmanin Hedefi ve Amaclari

Bu caligma kapsaminda oncelikle; Avrupa’da ve Tiirkiye’de binalarda enerji
verimliligi konusunda yapilmis diizenlemeler arastirilip, Avrupa’da ve Tiirkiye’de
enerji goriiniimii, kullanimi, bu konudaki yasa, yonetmelik, direktif ve sertifika
sistemlerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Bu arastirma kapsaminda, Avrupa’da
binalarda enerjiyi etkin kullanma konusunda yasanan gelismeler ve olusturulan
politikalar incelenerek, Tiirkiye i¢in mevcut durum {izerinden ¢ikarimlarda

bulunulacaktir.

Avrupa’da neredeyse sifir enerjili binalara ulagsma amaciyla yayinlanan direktiflere
paralel olarak; biiyiik oranda enerji tasarrufu saglayan Pasif Ev kavrami hakkinda
literatiirde teorik calismalar yapilmakta ve Pasif Ev sertifikali yapilar insa
edilmektedir. Pasif Ev kavrami1 1990’11 yillardan gliniimiize Avrupa’da yayginlasan,
neredeyse sifir enerji tiiketen binalarin insa edilmesini ve bu amagla iyilestirilmesini

saglayan bir sertifika sistemidir. Diinya {izerinde 4000’in iizerinde sertifikalanmis,



25000’in tizerinde sertifikalanmamig Pasif Ev bulunmasina ragmen Tiirkiye’de
yalnizca 2 adet sertifikali Pasif Ev bulunmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda;
Pasif Ev’in Tiirkiye’de yayginlagmama sebepleri arasinda, kullanilacak yontemlerin

seciminin belirsizligi ve maliyet bilinmezligi yer almaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle, enerji tiiketim diizeyleri yiiksek olan mevcut yapilarda
kullanilan Pasif Ev sertifikasi olan EnerPHit sertifikasina gore enerji etkin iyilestirme
asamalarinda uygulanabilecek yontemleri teorik olarak ortaya koymak amag¢lanmustir.
Pasif Ev Enstitiisii; EnerPHit sertifikasi kriterlerinin saglanmasi i¢in; “Yap1 bileseni U
degerleri yontemi” veya “Enerji talebi yontemi” seceneklerinden Dbirinin
saglanmasinin yeterli olacagini belirtmektedir. Bu sebeple; calismada her iki yontemin
hedeflerinin tanitilmasi, mevcut bir binaya uygulanma yontemlerinin adim adim teorik

olarak aktarilmasi hedeflenmistir.

Pasif Ev EnerPHit sertifika sisteminin belirledigi enerji tiiketim degerleri
calismanin smir degerlerini olusturacaktir. Bu dogrultuda, sinir tiiketim degerlerinin
altinda kalan, bina yapi elemanlarmi yalittm diizeyi kombinasyonlarinin Design
Builder simiilasyon programi kullanilarak tiiketim degerlerine ulagmak ve kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, yatirim maliyeti, enerji tiikketim degeri arasindaki iliskiyi
yorumlamak yolunda, her binaya uygulanabilecek bir yontem Onerisi gelistirilmek
istenmistir. Bu dogrultuda her parametrenin (duvar, zemin, ¢ati, pencere) farklh
diizeylerde (yalitim kalinlig1) kombinasyonun denenmesi yiizlerce deneme yapilmasi
gerekliligini dogurmaktadir. Cok sayida deneme yapmak; zaman, maliyet, hata
thtimali ve uygulanabilirlik kolaylig1 agisindan olumsuzluklara sebep oldugu igin,
yapilacak simiilasyon sayisini pek ¢ok bilimsel alanda kabul gérmiis istatistiksel
metotlarla azaltmak amaglanmistir. Calismada, bir binanin Pasif Ev EnerPHit
sertifikasina sahip olabilmesi icin, kullaniciya geleneksel yollara gore daha pratik,
zamandan ve maliyetten tasarruf eden ve giivenilir sonuca ulagmasini saglayan
yaklagim Onerilmesi amaglanmistir. Yaklasim kisminda, nerilen yontemle ilgili teorik

aktarimlarda bulunulacaktir.



Caligmanin uygulama asamasinda ise; diinyada yaygin olarak kullanilan, Pasif Ev
Enstitiisti’niin mevcut yapilarin iyilestirilmesi hedefiyle gelistirdigi EnerPHit
sertifikasinin; Tiirkiye’de oldukca fazla sayida olan enerji performansi diisitk mevcut
yapilar iizerinde kullanilmasi ortaya konulacak olup; 6rnek bina iizerinden uygulamali
olarak olas1 enerji tasarrufu sonuglar1 ve yatirim maliyetleri hesaplanip
degerlendirilecektir. Bu asamada, yaklagim kisminda ag¢iklanmis olan deney tasarim

yontemi kullanilarak, simiilasyon sayilar1 azaltilacaktir.

Sonug olarak; ¢alismanin 6nceki boliimlerinde teorik olarak aktarilan yaklagimin
adim adim Ornek bir bina {zerinde uygulanmasi dogrultusunda; enerji
performansi/maliyet acisindan uygun olan alternatifin belirlenmesi, elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi ve kullaniciya zaman ve maliyet agisindan katki saglayan

bir yontem Onerilecektir.

1.3 Arastirmanin Yontemi ve Kapsami

Calismanin birinci boliimiinde; amag, kapsam yontem, problem tanimi ve

arastirmanin ¢ergevesi agiklanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde; Avrupa’da ve Tiirkiye’de binalarda enerji tiiketimi
ve verimliligi hakkinda gelistirilen yasal diizenlemeler ele alinmistir. Bu kapsamda
yasal diizenlemeler, direktifler, sertifika sistemleri aragtirllmigtir. Diinyada ve
Tiirkiye’de mevcut yapi stokunun enerji tiiketimi ve mevcut yapilara yonelik enerji

retrofiti calismalar1 da ortaya konmustur.

Calismanin Ugilinci boliimiinde; g¢alismada izlenecek yaklagim teorik olarak
aciklanmistir. Bu boliimde ilk olarak; ¢alismada esas alinan Pasif Ev sertifika sistemi;
yeni yapilarda ve mevcut yapilarda uygulanma (EnerPHit) yontemleri agisindan
ortaya konmustur. EnerPHit sertifika sisteminin kriterleri aktarilmistir. Bu asamada;
diinyada incelenen donemde EnerPHit sertifikast almis tiim yapilar; yapim yeri, yap1
tipi, metrekaresi, yapim sistemi, yapi bilesenlerinde kullanilan malzemeler ve U

degerleri, kullanilan mekanik sistemler, toplam yillik 1sitma ve sogutma enerjisi



ihtiyaglar1 vb. parametreler agisindan incelenip Excel programi kullanilarak

tablolastirilmis ve analiz edilmistir.

Literatiir Arastirmasi Yaklasim Uygulama
Diinyada ve g : Mevcut Binanin
— Tirkiye'de Enerji — E;erphlt Sertifikal1 — Sec¢imi ve
A apilarin Analizi
Gorliniimii Tanitilmast
AB'ye Uye Enerphit Mevcut Binanin
— Devletlerin NZEB —  Yontemlerinin —  Simulasyonu,
Politikalar1 Analizi Kalibrasyonu
EnerPHit
Avrupa'da ve Simulasyon Sertifikasi I¢in
— Tirkiye'de yasal —  Programlari ve —  Parametre ve
diizenlemeler Kalibrasyon Diizeylerin
Belirlenmesi
Deney Tasarim
|| Istatistiksel Deney | Yontemi Ile Temsil
Tasarimi Senaryo Noktalar1
Olusturmak
Olusturulan
—  Maliyet Analizi —  Senaryolarin
Simulasyonu
|| R . Maliyet ve Enerji
A Bfp gt Ihtiyaci Analizi
) Sonuglarm Ana
— TOPSIS Yontemi — Etki Yontemi ile
Degerlendirilmesi
Sonuglarin TOPSIS
— Yontemi ile
Degerlendirmesi

Sekil 1.1 Calismada izlenen yontem



Diinyada bu alanda yaygin olarak kullanilan simiilasyon programlari ve ¢aligmanin
uygulama asamasinda kullanilacak olan simiilasyon programi tanitilmistir. Ayrica bir
yapinin simiilasyonun yapilmasinda; gerceklige en yakin sonucglari vermesi igin
kullanilan kalibrasyon yontemleri ve bu calismada kullanilan kalibrasyon yontemi

teorik olarak aktarilmistir.

Calismada onerilen yaklasimin teorik olarak aktarildigi doérdiincii boliimde; deney
tasariminin agamalar1, maliyet analizi ve yatirim tercihine yonelik geri 6deme stiresi
yontemi ve ortalama yillik karin yatinm tutarina orami yontemleri agiklanmuistir.
Ayrica; senaryolarin sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik iki farkli yontem

aciklanmistir.

Calismanin besinci boliimiinde; {igiincli boliimde yapilmis olan “EnerPHit
sertifikali yapilarin analizi” sonucunda, bu sertifikay1 almis yapilara benzer nitelikte
bir yap1 ¢aligmada yaklasimin uygulama 6rnegi olarak se¢ilmistir. Bu yapinin fiziksel
ve malzeme Ozellikleri tanitilmistir. Segilen yapinin Design Builder programi
kullanilarak simiilasyonu ve gercege en uygun hale getirmek igin kalibrasyonu
yapilmustir. Model kalibre edildikten sonra mevcut durumun enerji tiikketim degerlerine
ulagilmistir. Bu asamadan sonra EnerPHit kriterleri gercevesinde, deney tasarim
yontemi kullanilarak temsil noktalar1 (senaryolar) olusturulmus ve yatirim maliyeti-
enerji tiiketimi agisindan degerlendirilmesi yapilmustir. Ilk olarak bir deney tasarim
seti kullanilarak faktorlerin belirlenen sonuglara etki dereceleri ve en etkin olduklari
diizeyler belirlenmistir. Tkinci olarak ise, iki farkli deney setinin sonuglarinin biitiinciil
degerlendirmesi ile performans siralamast yapilmistir. Ayrica tiim senaryo
kombinasyonlarinin simiilasyonlar1 ve maliyet analizleri yapilmis, analizler

sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

1.4 Arastirmanin Cercevesi

Calismanin birinci boliimde; amag, kapsam yoOntem, problem tanimi ve

arastirmanin ¢ercevesi aciklanmustir.



Calismanin ikinci boliimiinde; kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmasi
amaglanmistir. Bu boliimde; ge¢misten gilinlimiize diinyada ve Tiirkiye’de bu konuyla
ilgili gelistirilen yasa, yonetmelik, direktif ve sertifika sistemlerinin incelenmesi
amacglanmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji iretim ve tiketimi ile ilgili

diizenlemelerin yillara gore gelisimi ortaya konmustur.

Calismanin tglincti bolimiinde; ilk olarak Pasif Ev ve EnerPHit sertifikalari
hakkinda bilgi aktarimi yapilacaktir. Daha sonra; ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
Onerilen yaklasimin uygulanmasi igin belirlenen Ornek binanin se¢iminde ve
iyilestirilmesinde yararlanilmak iizere EnerPHit sertifikali yapilar belirlenen
parametreler dogrultusunda incelenmistir. Calismanin devaminda; binalarda enerji
tiketimi verilerine ulagilmasini saglayan simiilasyon programlari ve bu c¢aligmada
kullanilan Design Builder programi tanitilacak, kalibrasyon yontemleri aktarilacaktir.
Bu boliimde son olarak; Pasif Ev Enstitiisti tarafindan iki se¢enekli olarak belirtilen

EnerPHit sertifikasi yontemlerinin kriterleri tanitilacaktir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise Onerilen yaklagim hakkinda bilgi aktarimi
yapilmigtir. Onerilen yaklagim; tiim asamalarinin detayli teorik aktarimini igeren bir

boliim altinda aktarilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde; iigiincii boliimde tanitilan yontem secilen binaya
uygulanmistir. Calismanin devaminda EnerPHit yontemlerinin maliyet analizleri
yapilacaktir. Sonug olarak ¢alismada, mevcut bir binanin EnerPHit sertifikasi kriterleri
cercevesinde retrofiti yapilirsa, kullanicinin; maliyet ve enerji etkinlik agisindan se¢im

yapmasini kolaylastiran bir yontem Onerisi ve degerlendirmesi yapilmistir.

Bu ¢alismanin sinirlart;

- Arastirma Pasif Ev Sertifika Sisteminin mevcut bir yapiya uygulanmasi
(EnerPHit), yontemi ve sonuglarini kapsamaktadir.
- Caligmada kullaniciya, geleneksel yollardan farkli olarak, zaman ve maliyet

acisindan olumluluklar saglayan, sonuca hizli ulagmay1r saglayan ve



yorumlamay1 kolaylastiran istatistiksel bir yaklagimla senaryo sayisinin
azaltilmasini,

- Parametrelerin sonug¢ iizerindeki etki derecelerini ve en etkin diizeyinin
belirlenmesini,

- Tim kriterleri ele alarak degerlendirme saglayan bir yontemle performans
siralamasi yapilmasini kapsamaktadir.

- Calisma Izmir iklim verileri {izerinden yiiriitiilmiistiir,

- Calismanin uygulamasi 94,9 metrekare alana sahip tek katli bir konut yapisi
lizerinden denenmistir,

- Calismada parametreler ve yalitim diizeyleri EnerPHit sertifika sistemi sinir

degerleri esas alinarak belirlenmistir.

Ozetlenecek olursa, ¢alisma genel olarak ii¢ adimdan olusmaktadir. Ik adimda
calismanin hedef ve kisitlar1 belirlenmis, problem tanimlanmistir. Daha sonra konuyla
ilgili yapilan c¢aligmalar literatiir arastirmasi yapilarak incelenmistir. Tiirkiye’de ve
Avrupa’da binalarda enerji performans: ile ilgili diizenlemeler kronolojik olarak
arastirilmistir. ikinci adimda, binalarda enerji performansini arttirmak amaciyla
gelistirilmis bir sertifika sistemi olan Pasif Ev Sertifika sistemi, kazanimlar1 ve sinirlari
incelenmistir. Tirkiye’de uygulanmasi durumunda getirdigi kazanimlar1 6n gérmek
i¢in biri Tiirkiye’de bulunan Pasif Ev EnerPHit sertifikali yapilar kapsamli olarak
incelenip analiz edilmistir. 2. Adimda ayrica Tiirkiye’de EnerPHit sertifikasina uygun
enerji etkin iyilestirme yapilmasina yonelik enerji ve maliyet etkin iyilestirme
senaryosunun secilmesine yonelik bir yontem 6nerilmis ve bu yonteme ait adimlar
aciklanmistir. 3. adimda ise onerilen yontem, Izmir ilinde mevcut bir binada
uygulanmis ve modelin uygulanabilirligi ve etkinligi saptanmistir. Caligmada izlenen

adimlar sematik olarak Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 Caligmada izlenen adimlar
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BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI VE YASAL DUZENLEMELER

Sanayi devriminin baglamasiyla birlikte, enerjiye duyulan ihtiyacin 6nemi de ortaya
cikmistir. Sanayilesme arttik¢a enerjiye duyulan ihtiyag daha da artmistir. Bu siirecte,
enerji ihtiyaci fosil yakitlardan karsilanarak, pahali, cevreye zararli, karbon emisyonu
yiiksek enerji tiretimi ve tiikketimi yapilmistir. 1950°1i yillardan sonra niikleer enerjinin
tretimi ve tliketimi biiyiik Ol¢liide yayginlagsmistir. Bu yollarla enerji iiretiminin
cevreye verdigi zararlar ortaya ciktiktan sonra, enerjide stirdiiriilebilirlik kavrami
gelistirilmis, riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji gibi
yenilenebilir kaynaklardan enerji {retimi agirhk kazanmistir. Yenilenebilir
kaynaklardan tretilen enerjinin, artan enerji ihtiyacin1 karsilayamamasi tartisilmaya
baslaninca, farkli disiplinlerde enerjiyi daha etkin ve verimli kullanmaya yonelik

coziimler gelistirilmeye baslanmistir.

Bu siirecte, liretilen enerjinin yaklasik %40’ 1n1n tiiketildigi bilinen bina sektoriinde,
enerjinin etkin ve verimli kullanilmasini saglayacak enerji tasarrufu yiiksek mimari

coziimler gelistirilip uygulanmaya baglanmigtir.

Calismanin bu boéliimiinde; Binalarda Enerji Verimliligi, Performansi ve Enerji
Etkin lyilestirme, Binalarda Enerji Performansi ve lyilestirmesi Hakkinda Direktifler
ve Sertifika Sistemleri, Tiirkiye’de Binalarda Enerji Tiiketimi ve Mevcut Yap1 Stoku

hakkinda literatiir arastirmasi yapilmis, konu ile ilgili yayinlar incelenmistir.

2.1 Binalarda Enerji Performans1 Hakkinda Literatiir Arastirmasi

Karaca ve Cetintas; “Stirdiiriilebilir Yap1 Tasariminin Tiirkiye’deki ve Diinyadaki
Yasal Diizenlemeler Agisindan Incelenmesi” baslikli bildirilerinde konuyu “Bu
konuda gelismis iilkelerdeki orgiitlenme Orneklerinden yararlanmak miimkiindiir.
Ancak bu siiregte, orneklerin Tiirkiye kosullarina uygunlugu veya uyarlamasi biiyiik
onem tasimaktadir. Ulkemizdeki niteliksiz yapilarin sayica ¢ok olusu, mevcut yapilara

iliskin veri eksikligi gibi onemli nedenler, yapilacak calismalar i¢in karsilasilan
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zorluklardan bazilaridir. Ayrica 06zellikle yoOnetmeliklerin birbiri ile ¢elisen
maddelerinin bulunmasi ve yonetmeliklerin eksiklikleri bir diger 6nemli konudur. Bu
baglamda dncelikle iilkemizdeki mevcut binalara iligkin bir veri tabani olusturulmasi
ve bu verilere dayanarak Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirlik acisindan bir yol haritasi

belirlemesi gerekmektedir.” diyerek yorumlamislardir (Karaca ve Cetintas, 2015).

Zagpus, S.’nin doktora tezine gore, “Ulkemizde, binalarin enerji performansi ve
yaliim Triinleri konularindaki yonetmelik ve standartlar Avrupa o6rneklerinden
terciime edilerek degil, Tiirkiye kosullar1 gozetilerek hazirlanmalidir. Yurt disinda
binalarin daha az enerji harcayarak ve ekolojik oOzellikler goz Oniine alinarak
tasarlanmasi, inga edilmesi ve yasamasi yoniinde kriterleri degerlendiren ve buna bagh
derecelendirme yapan sertifika sistemlerinin iilkemiz kosullarina adapte edilmesi
saglanmalidir. Ulkemizde Imar yénetmeliklerinin, iklim duyarli yapilarin tasarimina
iliskin kararlara yon veren ve yapisal elemanlar tarifleyen, Tiirkiye’nin giines ve
riizgdr enerjisi potansiyelini goz Oniline alarak, binalarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimin1 tesvik eden tasarim ¢oziimleri sunan, yeni binalarla birlikte,
mevcut yapilarin 1iyilestirilmesini de kapsayan uygulama sonrasinda binalarin
mevzuata uygunlugunun denetlenmesine olanak saglayan hiikiimler icerecek sekilde
hazirlanmas1 gerekmektedir ” (Zagpus, 2009). Ayrica Zagpus, S., doktora tezinin
sonu¢ ve Oneriler boliimiinde “Yurt disinda uygulanan bina sertifika sistemlerinin
iilkemize adaptasyonu ya da 6zgiin bir sertifika sisteminin hazirlanmas1” yoniinde bir

oneride bulunmustur.

Koglar, G. konuyla ilgili makalesinde, “Ulkemizde, binalarin enerji performansi ve
yalitim {irtinleri konularindaki yonetmelik, standart ve revizyon ¢alismalar1 genellikle,
Avrupa standartlarindan terciime edilerek olusturulmaktadir. Oysaki 6nemli olan, s6z
konusu standartlarin Tiirkiye kosullarina uygun sekilde gelistirilmesidir. Bu kapsamda
Tiirkiye’nin farkli 6zelliklere sahip farkli iklim bolgeleri i¢in yeni yodntemler

olusturulmasi gerekmektedir.” demektedir (Koglar Oral, 2007).

Demirel, B. 2013 yilinda yazdig: yiiksek lisans tezinde, “Pasif ev standartlarinin

Tirkiye’nin 1limli ve sicak iklim bélgelerinde uygulanmasi durumunda binalarin
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1sitma enerji ihtiyacinin olduk¢a diisiik seviyelere g¢ekildigi goriilmiistiir. Ancak,
sogutma ihtiyacina bakildiginda sicak iklime sahip Antalya ilinde yapilan
hesaplamalar sonucunda yiiksek sogutma ihtiyact degerleri ¢iktig1 goriilmektedir.
Hesaplama sonuglarinda goriildiigii tizere soguk ve 1limli iklim bélgelerinde oldukca
yuksek 1s1 yalitim kalinliklarinin kullanilmasi 1sitma ihtiyacinin azaltilmasini
saglamigtir. Ancak bu calismada bina enerji verimliligi agisindan degerlendirme
calismalarinin 6nemli bir adimi olan maliyet faktorii ele alinmamugtir. Isitma
ithtiyacinin azalmasinin bina enerji kullanim maliyetlerini azaltacag: aciktir. Ancak
binanin enerji verimliligi agisindan degerlendirilmesinde hi¢ kuskusuz, olusum, ilk
yatirim, bakim onarim maliyetleri biiyiilk 6énem tagimaktadir. Bu nedenle, binanin
enerji maliyetleri agisindan degerlendirilerek pasif ev standardi kriterinin saglanmasi
icin bu calismada oldukca fazla ¢ikan yaliim kalinliklariin ekonomik olup
olmadigina karar verilmesi gerekmektedir. Ulkemizin iklim bélgeleri ve bu
bolgelerdeki iklimsel kosullara bagli olarak 1sitmanin istendigi donemde giines
1sinimindan 1s1 kazancin1 maksimize, 1sitmanin istenmedigi donemde minimize edecek
enerji etkin segeneklerin géz oniinde bulundurulmasi ve bu tiir secenekleri dikkate
alarak lilkemiz kosullarina uygun pasif ev kriterlerinin gelistirilmesi gereklidir.”

konusuna deginmistir (Demirel, 2013).

Erten, D, 2010 yilinda yazdig:1 “Uluslararas1 Yesil Bina Sertifika Sistemleri ve
Tirkiye” baslikli makalesinde “Tiirkiye’de ise 2011 yili itibariyle yeni yapilarda
zorunlu hale getirilen, mevcut yapilarda ise 2017 yilina kadar alinmasi i¢in zaman
taninan Enerji Kimlik Belgesi (EKB) devlet tarafindan atilan énemli bir adimdir.
Verilecek olan “Enerji Kimlik Belgesi” yapilarin siirdiiriilebilirligini 6l¢gmek adina
gelistirilen kriterlerin %30-40’m1 karsilar nitelikte oldugundan, Tiirkiye’nin kendi
sertifika sistemini kurmasi i¢in bir zemin olarak goriilebilir.” konusuna deginmistir

(Erten, 2010).

Sev, A. ve Canbay, N., makalelerinde “Bir degerlendirme sisteminin striiktiiriiniin
olusturulmasinda “standart beden” yaklagimi1 yanlistir. Bugiin kokeni olduklari tilkenin

disinda da en fazla yayginlik kazanan iki sistem LEED ve BREEAM iken, komsu
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ilkelerinde dahi bu sistemlerin etkinligi sorgulanmaktadir.” konusuna deginmislerdir

(Sev & Canbay, 2009).

Enerjisinin yaklasik %80’ini ithal eden Tiirkiye icin de biiyiikk 6neme sahip olan
maliyet etkin enerji verimliligi ile ilgili yasal prosediir iilkemizde heniiz
olusturulmamistir. Ancak bu calismanin en kisa siirede konusunda uzman kisilerce
stirdiiriilmesi hem ekonomik hem de sosyal agidan kritik bir konumdadir.” 6nerisinde

bulunmustur (Ganig, 2012).

Sev, A. ve Canbay, N. makalelerinde; “Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri ilk
uygulamaya girdigi 1990 yilindan bu yana diinya genelinde giderek yayginlagsmis ve
kabul goérmistiir. Tiimii goniilliiliik esasina dayali olarak uygulanan bu sistemlerin
yapi sektoriine ¢evresel duyarlilik yoniinde ivme kazandirdigi agiktir. Ancak geligmis
tilkelerde, ulusal ve bolgesel kosullara gore hazirlanmis olmasi bakimindan, bu
sistemlerin diger iilkelerde dogrudan uygulanmasi bazi giigliikleri de beraberinde
getirmektedir. Bu degerlendirme sistemleri sayesinde gelismis {ilkelerin yap1
sektorlerinde siirdiiriilebilirlik ve cevresel performans konularinda énemli adimlar
atildig1 ¢ok agiktir. Ancak lilkemiz gibi birgok gelismekte olan iilkede bu gibi konulara
duyarlilik yeni olusmaktadir ve yapi1 sektoriinde bu alanda hizli adimlar atmasi

gerekmektedir.” konusuna deginmislerdir (Sev ve Canbay, 2009).

Dogan, Z., yiiksek lisans tezinde; “Tiirkiye’ye 6zgii bir degerlendirme sisteminin
gelistirilmesi beraberinde uygulama alanindaki teknik altyapi kalitesini, bu sistemi
besleyecek kalifiye eleman yetistirilmesi ve malzeme tedarik yontemlerinin
gelistirilmesini destekleyecegi gibi, bu sistemin isletmesini saglayacak mevzuatin
olusturulmasina da biiylik katki saglayacak, siirdiiriilebilir mimari yaklasimlarin
yayginlagsmasina katkida bulunacaktir.” ile Tiirkiye’ye ozgii bir degerlendirme

sisteminin gelistirilmesi gerektiginin vurgusunu yapmustir (Dogan, 2012).
Sengezer, O. yiiksek lisans tezinde; “Sifir enerji gereksinimli ev yapma

diisiincesiyle ortaya cikan pasif ev sistemi, en diisiik yatirim maliyeti ile en yiiksek

konfor kosullarini olusturmay1 esas almaktadir. Ulkemizde standartlara uygun olarak
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yapilan projelerde, sadece 1s1 yalitimi ile enerji harcamalarinda 7 milyar dolar tasarruf
yapilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu ilkeler dogrultusunda planlanarak yapilan
evlerin, 2011 yilinda uygulamaya konulan ve 2017 yilina kadar biitiin binalarda
zorunlu hale getirilmesi planlanan Enerji Kimlik Belgesi’nin A-Sinifina karsilik
geldigi goriilmektedir. Pasif evler gibi yiiksek enerji sinifina sahip evler Bina Enerji
Performans Yasasi (BEP) ile birlikte deger kazanmaktadir.” demistir (Sengezer,

2011).

Giicyeter, B. doktora tezinde; “Ozellikle Avrupa Birligi’nin ‘Binalarda Enerji
Performans1 Yo6netmeligi’ni (EPBD, 2002) yayinlamasindan sonra, yeni yapilardaki
Onlemlerin yan1 sira, mevcut binalar i¢in alinacak enerji etkin iyilestirme kararlarinin
da uygulanmasi bir zorunluluk halini almistir. Tiirkiye bu yodnetmelige uyum
cercevesinde 2008 yilinda Binalarda Enerji Performansi yonetmeligini yiiriirliige
koymustur. Bu yonetmelik yeni yapilar ile ilgili sinirlamalar getirirken, mevcut
yapilarin enerji etkin iyilestirilmesini 6ngoérmekte, ancak bir yontem onermemektedir.
TS 825 Is1 Yalitim Yonetmeliginin ancak 2000 yilinda zorunlu oldugu Tiirkiye’de
yalitimsiz/yetersiz yalitilmis, cevreye duyarli tasarim ana kararlarindan yoksun,
goreceli geng bir yap1 stoku bulunmakta ve mevcut yapilarin enerji etkin iyilestirilmesi
icin gerekli olan yoOntemsel hesaplama ve kontrol mekanizmalarma islerlik
kazandirilmas1 gerekmektedir.” diyerek yeni yapilardaki enerji etkin onlemler kadar
mevcut yapilarda da iyilestirilme yapilmasi gerektiginin 6nemini vurgulamistir

(Gugyeter, 2010).

2.2 Avrupa’da Binalarda Enerji Performans1 Hakkinda Yasal Diizenlemeler

Avrupa Birligi tarafindan, binalarda enerji performansini ve verimliligini kapsayan
2002/91/EC sayili Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD), 16 Aralik 2002
tarihinde yayinlanmistir. Bu direktifin amaci; tiye devletlerin bulunduklar1 iklimi ve
yerel kosullarin1 dikkate alarak, binalarin enerji performansini, i¢ mekan iklim
gereksinimlerini ve maliyet etkinligi iyilestirmeyi tesvik etmektir. Bu direktif asagida

belirtilen gereksinimleri ortaya koymaktadir,
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- Binalarda enerji performansinin hesaplanmasi metodolojisine yonelik bir
gergeve,

- Yeni binalarda enerji performansi i¢in minimum gerekliliklerin uygulanmasi,

- Biiyiik yenilemeler yapilan, mevcut biiyiik binalarda enerji performansi i¢in
minimum gerekliliklerin uygulanmasi,

- Binalarda enerji sertifikasyonu ve Kazanlarin ve klima sistemlerinin diizenli
kontrol edilmesi, 15 yildan fazla siiredir kullanilan kazanlarin

degerlendirilmesi (EPBD, 2002).

19 Mayis 2010 tarihinde Avrupa Birligi tarafindan, 2010/31/EU sayili Binalarda
Enerji Performansi Direktifi — yenileme (EPBD-recast) yaymlanmistir. Bu direktifte;
Avrupa’da bina sektoriindeki enerji tiiketiminin, toplam enerji tiikketiminin %40’ 1m
olusturdugu belirtilmektedir. Bina sektoriiniin gelismesine paralel olarak enerji
tiiketiminin de artmakta oldugu, bu nedenle binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimin arttirilmasi; Avrupa Birligine iiye
devletlerin enerji bagimhigini ve sera gazi emisyonunun azaltilmasin1 saglayacagi
belirtilmektedir. Ayrica; enerji talebinin yonetimi, Avrupa Birligi’nin kiiresel enerji
piyasasini ve dolayisiyla orta ve uzun vadede enerji arz giivenligini saglayan dnemli
bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Mart 2007 tarihli Avrupa Konseyi’nde, 2020 yilina kadar
Avrupa Birligi’nin enerji tiikketimini %20 azaltma hedefine ulagmak i¢in, enerji
verimliligini arttirma ihtiyact vurgulanmis ve belirlenen onceliklerin kapsamli ve hizli
bir sekilde uygulanmasi ¢agrisinda bulunulmustur. Avrupa Birligi, 31 Ocak 2008
tarihli kararinda, 2020/91/EC sayili direktif hiikiimlerinin gii¢clendirilmesi ¢agrisinda
bulunmus ve 3 Subat 2009 tarihli Ikinci Stratejik Enerji kararinda bu konuyla ilgili
cagrida bulunmustur (EPBD-recast, 2010).

EPBD-recast 2010’da, binalarda gerceklestirilememis, potansiyeli biiylik enerji
tasarrufuna ulasmak i¢in ve Avrupa Birligi’ne iiye devletlerin sonuglar1 arasindaki
biiylik farklar1 azaltmak i¢in daha somut eylemler ortaya konmasi gerekliligi
vurgulanmustir. Bu direktifte; iklim ve yerel kosullarin yani sira maliyet etkinlik de
dikkate alinarak, iiye devletlerin enerji performansinin iyilestirilmesini tesvik

etmektedir. Bu direktif agagidakilerle ilgili gereksinimleri ortaya koymaktadir,
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- Binalarda enerji performansinin hesaplanmasi metodolojisine yonelik bir
gergeve,

- Yeni binalarda ve yeni bina birimlerinde, enerji performansi i¢in minimum
gerekliliklerin uygulanmasi,

- Biiyiik 6l¢iide yenilenmeye tabi olan mevcut binalar, yap1 birimleri ve yeni
elemanlarinin enerji performansi i¢in minimum gerekliliklerin uygulanmasi,

- Bina kabugunun bir pargasini olusturan ve gii¢lendirildiklerinde veya
degistirildiklerinde, bina zarfinin enerji performansi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan bina elemanlarinin enerji performansi i¢in minimum gerekliliklerin
uygulanmasi,

- Bina teknik sistemlerinin enerji performansi i¢in minimum gerekliliklerin
uygulanmasi,

- Neredeyse sifir enerjili bina (NZEB) sayisini arttirmaya yonelik ulusal planlar,

- Binalarin ya da yap1 birimlerinin enerji sertifikasi,

- Binalardaki 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinin diizenli muayenesi ve
Enerji performans sertifikalar1 ve denetim raporlari i¢in bagimsiz kontrol

Sistemleri (EPBD-recast, 2010).

EPBD-recast’a gore; 31 Aralik 2018’e kadar tiim kamu binalar1, 31 Aralik 2020’ye
kadar tiim yeni binalar, NZEB kosullarina uygun olmahidir (EPBD-recast, 2010, s.4).

2002 yilinda yaymlanmis olan Binalarda Enerji Performans: Direktifinin
yenilenmesi sonucunda, 2010 yilinda yaymlanan EPBD-recast ile hedefler ve amaglar
daha somut bir sekilde tanimlanmis, binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi ig¢in

adimlarin hizlandirilmasi saglanmistir.

Avrupa Birligi tarafindan, 25 Ekim 2012 yilinda yayinlanan, 2012/27/EU sayili
direktifte, 2020 yilina kadar enerji tiiketimini %20 azaltma hedefine ulasilmasin
saglamak amaciyla ortak onlemler cercevesi olusturulmustur. Enerji piyasasindaki,
enerji verimliligini engelleyen piyasa aksakliklarini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis
bir takim kurallar belirlenmistir. Ayrica; 2020 i¢in gosterge niteliginde ulusal enerji

verimliligi hedeflerinin olusturulmasin1 saglamaktadir. Bu direktifte belirtilen
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gereklilikler minimum gerekliliklerdir ve herhangi bir liye devletin daha kati tedbirleri

stirdiirmesini veya uygulamasini engellememektedir (EPBD, 2012).

28 Temmuz 2013 tarihinde Avrupa Birligi; liye devletlerin NZEB siirecleri
hakkinda bir rapor yayinlamistir. Bu raporda, iiye devletlerin ulusal NZEB
tanimlamalari, ara hedefleri, NZEB’lerin tanitilmas1 hakkinda politikalar1 ve 6nlemleri

ve gelecekteki adimlar hakkinda genel degerlendirme ve bilgi aktarimi yapilmistir
(EU, 2013).

30 Mayis 2018 tarihinde, 2010/31/EU ve 2012/27/EU sayil1 direktiflerin diizeltmesi
seklinde, Avrupa Birligi tarafindan (EU) 2018/844 sayili direktif yayinlanmigtir (EU,
2018). Bu direktifte, bina teknik sistemleri hakkinda agiklama detaylandirilmis, bina
otomasyonu ve kontrol sistemi, 1sitma sistemi, enerji performansi sdzlesmesi, mikro
yaliimli sistem hakkinda agiklama eklenmistir. Ayrica; uzun dénem renovasyon
stratejisi baglig altinda 6nemli bir ekleme yapilmistir. Bu dogrultuda her iiye devlet;
2050 yilinda kadar, hem kamu hem de 6zel konut ve konut dis1 binalarin ulusal
stokunun yiiksek enerji verimli ve karbondan arindirilis bina stokuna doniistiiriilmesini
desteklemek icin uzun vadeli maliyet etkin bir strateji olusturmalidir. Uzun vadeli

yenileme stratejisi asagida belirtilenleri kapsamalidir,

2020 yilinda yenilenen binalara dayal istatistiksel bir ulusal stok raporu,

- Bina tipi ve iklim bolgesi ile ilgili yenileme i¢in uygun maliyetli yaklagimlarin
yasam dongiisii dikkate alinarak belirlenmesi,

- Binalarin maliyet etkin yenilenmesini tesvik edecek ve destekleyecek
politikalarin gelistirilmesi,

- Ulusal yap1 stokunun kétii performans gosteren boliimlerine genel bakis ve bu
konudaki olumsuzlugun giderilmesine katkida bulunan eylemlerin ana hatlari,

- Tiim kamu binalarin1 hedefleyen politikalar ve eylemler,

- Akilli teknolojileri ve binalar1 tesvik etmek i¢in ulusal girigimlere bu alandaki

egitimlere genel bir bakis,

19



- Saglik, giivenlik ve hava kalitesi ile ilgili faydalarin kanita dayali tahmini (EU,
2018).

Bu direktifte belirtilen uzun vadeli yenileme stratejisinde, her bir liye devlet,
2050’ye kadar, yiiksek enerji verimli ve karbondan arindirilmis ulusal bina stokunun
arttirmasi, mevcut binalarin neredeyse sifir enerjili binalara maliyet etkin bir sekilde
doniligmesinin saglanmasi, sera gazi emisyonunun 1990 yilina gére %80-%95 oraninda
azaltilmasina yonelik bir yol haritasi belirlemelidir. Belirtilen yol haritasi, 2030, 2040
ve 2050 i¢in gosterge niteligindeki kilometre taslarini ve Avrupa Birligi’nin enerji

verimliligi hedeflerine ulasilmasina nasil katkida bulunuldugunu icermelidir (EU,

2018).

Avrupa Birligi 2030 iklim hedeflerine ulasmak i¢in enerji verimliligine 6ncelik
verilmesi tizerinde durmaktadir. Bu dogrultuda Avrupa Birligi enerji komisyonu, 14
Temmuz 2021°de enerji verimliligi konusunda yeni bir direktif Onerisi sunmustur.
Revize edilmis yeni direktif onerisine gore; AB enerji politikasinin genel bir ilkesi
olarak “Once enerji verimliligini” tesvik ederken, hem politika hem de yatirim

kararlarindaki uygulamalarin 6nemini vurgulamaktadir (EU, 2021).
2.2.1 Avrupa Birligi’ne Uye Ulkelerin NZEB Hedefleri

2010 yilinda yaymlanan Binalarda Enerji Performansi Direktifine gore; iiye
devletlerden binalarin enerji etkin donilisiimiinii tesvik etmek i¢cin NZEB hedeflerinin

belirlenmesi ve komisyona rapor olarak iletilmesi beklenmektedir.

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan 2013 yilinda yayimlanan rapora gore ulusal

planlar agsagidaki unsurlar1 icermelidir:
- Uye devletlerin, ulusal, bolgesel veya yerel kosullarin1 yansitan, neredeyse sifir

enerjili binalarin tanimini, ayrintili uygulamasini ve birincil enerji tiikketiminin

kWh/m?y1l cinsinden sayisal gostergesini,
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- Yeni binalarin enerji performansini iyilestirmeye yonelik ara hedefler (2015°¢e
kadar),

- Politikalar, finansal ve diger 6nlemler hakkinda bilgi.

Yukaridaki unsurlar g¢ergevesinde komisyon, Aralik 2012’ye kadar bir rapor
¢ikarmay1 planlamistir. Bu raporu takiben de her ii¢ yilda bir yeni raporlarin
cikartilacagi belirtilmistir. Bu kapsamda yayinlanan ilk rapora gore 8 iiye devlet NZEB
ulusal planlarim belirlemistir (Belgika (BE), Danimarka (DK), Kibris Rum Kesimi
(CY), Finlandiya (FY), Litvanya (LT), Hollanda (NL), Isve¢ (SE) ve Birlesik Krallik
(UK)). Bu siiregte 6 iiye devlet daha planlarin1 gdndermislerdir ancak bu raporlar
analizde dikkate alimmamustir (Bulgaristan (BG), Almanya (DE), Fransa (FR),
Macaristan (HU) , Irlanda (IE) ve Slovakya (SK)).

Avrupa Birligi tarafindan 2016 da yayinlanan “ Neredeyse Sifir Enerjili Binalar
I¢in Ulusal Planlar Uzerine Sentez Raporu (NZEB’s)”’nda; 2013 ile 2016 yillari
arasinda ilkelerin revizyon raporlarini da igeren diizenlenmis tanimlamalar
bulunmaktadir. 2012 ve 2020 yillar1 arasinda NZEB siireci Sekil 2.1°de
gosterilmektedir (Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across Europe, 2015).

’ YL direktifine X S <
""!“ 71 l;‘ J"J"m . Binalarda Enerjs Bitiin yem kamu Bitln yen
o neErnD ‘»"‘,"L; ulusal hcdc.ld;m Performansma binalan NZFEB binalar NZEB
BEFD yenileme beliricomesi gerekhiligi yanelik ara bedefier olmaldir olmaldr
v 3

) 011 W2 M3 014 IS £ 7 M8 'Y 120 21

Sekil 2.1 2012 ve 2020 yillar1 arasinda NZEB siireci (Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across
Europe, 2015)

2015 yilinda yayimlanan Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across Europe
raporunda, Briiksel Baskent Bolgesi hakkinda; “2011 yilinda NZEB gerekliliklerini
resmen tamamladigit ve 2015 yilindan itibaren uygulandigi, insaat sektorliniin
kademeli olarak bu siirece adapte oldugunu, giinlimiizde ise tiim yeni binalarin NZEB
gerekliliklerini yerine getirmekte zorunlu oldugu” belirtilmektedir (Nearly Zero
Energy Buildings Definitions Across Europe,2015). Sekil 2.2°de Briiksel’de NZEB
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konut insaat1 ve toplam konut insaati oranlar1 gosterilmektedir (Nearly Zero Energy

Buildings Definitions Across Europe,2015).
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Sekil 2.2 Briikse’de NZEB konut insaati ve toplam konut ingaati oranlar1 (Nearly Zero Energy
Buildings Definitions Across Europe,2015)

Sekil 2.2°de goriildiigi tizere 2015 yili itibariyle yeni yapilan 2050 binanin tamami
Pasif Ev standartlarinda insa edilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 1.1), Nearly Zero
Energy Buildings Definitions Across Europe ¢alismasinda yayinlanan, iiye iilkeler ve

NZEB kabulleri bulunmaktadir.
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Tablo 2.1 Uye tilkelerin NZEB tanimlamalar1 ve kabulleri ((Nearly Zero Energy Buildings Definitions Across Europe,2015)
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2.2.2 Avrupa’da Binalarda Enerji Performansi Hakkinda Yasal Diizenlemelerin

Degerlendirilmesi

2010 yilinda yayinlanan EPBD’ye gore, liye devletlerin her birinin ulusal bir NZEB
tanim1 belirlemesi ve NZEB’leri tesvik etmeye yonelik c¢aligmalar yiirlitmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, iiye devletlerin, NZEB’lerin tesviki icin net
tanimlamalar ve Onlemlerle ulusal planlarim1 hazirlaylp, Avrupa Komisyonu’'na
sunmalar1 beklenmektedir. Bu rapora gore, 2015 yilina kadar, yeni binalarin enerji
performansini iyilestirmeye yoOnelik ara rapor hazirlanmasi ve her 3 yilda bir

giincellenmesi gerekmektedir (EPBD, 2010).

7.10.2013 tarihinde Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan, iiye devletlerin
NZEB hedeflerini igeren rapora gore; 27 iiye devletten 15’1, ilgili tarih itibariyle ara
hedeflerini  belirlemistir.  Ulkelerin  ¢ogu, minimum enerji  performansi
gereksinimlerini (6rn. 2015°te 50 kWh/m2/y) veya belirli bir yila kadar gerekli ener;ji
kimlik belgesi seviyesini (6rn. 2015’e¢ kadar B seviyesi) ara hedeflerinde
tanimlamigtir. Bazi tiye devletler ara hedefleri tanimlarken * tiim yeni binalar” ya da *
tiim yeni kamu binalar1” 2015°e kadar NZEB olacaktir ifadesini kullanmistir. Birkag
tiye devlet ( CZ, EE ve NL) 2015 yilina kadar yapilacak olan yeni binalar ve yeni kamu
binalar i¢in rakamlar belirlemistir. Kamu sektoriiniin rolii, kamu binalari i¢in belirli
ara hedeflerin olusturulmasi yoluyla baz1 liye devletler (BE, CZ, DE, DK, EE, IE, NL
ve UK) tarafindan vurgulanmistir. Mevcut binalarin NZEB hakkindaki ara hedefler
yalnizca BE, DK, IE tarafindan olusturulmustur (EU, 2013).

2016 yilinda yayinlanan NZEB’ler i¢in ulusal planlara iligkin sentez raporuna gore,
ilgili tarih itibariyle iilkelerin, hesaplama prosediirleri ve sayisal gostergelerinde
farkliliklar bulunmaktadir. Enerji performansi gostergeleri, konutlarda 20 kWh ile 180
kWh arasinda degisirken, genellikle hedefler 45 kWh veya 50 kWh dir. Konut dist
binalar i¢in ise bu degerler, 25 kWh ile 270 kWh arasinda rapor edilmektedir. Briiksel
Bagkent Bolgesi 2011°de Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi’'ni revize ederek,

Ocak 2015’ten itibaren tiim yeni kamu ve konut binalarinin Pasif Ev Standartlarina
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yakin birincil enerji ihtiyacini kargilamasi gerektigini sart koymustur. Bu dogrultuda
binalarda 1sitma enerjisi tiikketimi 15 kWh’in altinda olmasi gerekmektedir. AT, BE,
FI, LU bu rapora gore; Pasif Ev Standartlarina yakin degerleri gosterge kabul
ettiklerini belirtmektedirler (EU, 2016).

2.3 Tiirkiye’de Binalarda Enerji Performans1 Hakkinda Yasal Diizenlemeler

Avrupa’daki binalarda enerji performansi hakkindaki direktifler ve c¢alismalara
paralel olarak, Tiirkiye’de de binalarda enerjinin verimli kullanilmasina ydnelik
calismalar baslamistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de bu yondeki gelismelerde doniim
noktasi niteligi tastyan, “Enerji Verimliligi Kanunu” 18 Nisan 2007 tarihinde kabul
edilip, 2 Mayis 2007 tarihinde resmi gazetede yayinlanarak yiirtirlige girmistir (Enerji
Verimliligi Kanunu, 2007).

“Bu Kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin dnlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi tlizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢cevrenin korunmasi i¢in
enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir ” (Enerji

Verimliligi Kanunu, 2007).

Enerji Verimliligi Kanunu,
- Enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim agamalarinda,
- Endistriyel isletmelerde, binalarda,
- Elektrik enerjisi iiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda
enerji verimliliginin artirilmasina ve desteklenmesine,
- Toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine,
- Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul

ve esaslar1 kapsamaktadir (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).

“Binalarda Enerji Verimliligi Yonetmeligi’nin yiirlirliige girmesiyle birlikte,
binanin enerji tiiketim sinifin1 belirleyen enerji kimlik belgesinin alinmasi zorunlu hale
gelmistir. 2017 yili sonunda, 104.754'i mevcut, 570.996's1 yeni olmak tizere toplam
675.750 adet binaya enerji kimlik belgesi diizenlenmistir ” (CSB, 2019).
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Sekil 2.4 Tiirkiye’de 1990-2017 yillar1 arasinda mesken ve hizmetler enerji tikketimi (CSB, 2019)

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymlamis oldugu verilere gore, 1990-2017

yillar1 arasinda, sektorlere gore enerji tiiketimi (Sekil 2.3) ve mesken ve hizmetler

enerji tilketiminin yillara gore artis hizi goriilebilmektedir. 2007 yilinda, binalarda

enerjinin etkin kullanimi arttirmak, enerji israfin1 azaltmak amaciyla ¢ikarilmis Enerji

Verimliligi Kanunu’ndan sonra bu konudaki adimlar hizla atilmaya baslanmistir. Bu

amacgla atilan 6nemli adimlardan bir digeri, 5 Aralik 2008 de Resmi Gazete’de
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yayinlanan, “Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi”dir (Binalarda Enerji

Performansi Yonetmeligi, 2008).

Binalarda Enerji Performans: Yo6netmeliginin amaci “dis iklim sartlarini, i¢ mekan
gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir binanin
biitiin enerji kullanimlarmin degerlendirilmesini saglayacak hesaplama kurallarinin
belirlenmesini, birincil enerji ve karbondioksit (CO? emisyonu agisindan
siniflandirilmasini, yeni ve Onemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in
minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesini, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin uygulanabilirliginin ~ degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kontroliinii, sera gazi emisyonlarmin sinirlandirilmasini, binalarda
performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin

korunmasini diizenlemektir ” (Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi, 2008).

“Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi,

- Mevcut ve yeni yapilacak konut, ticari ve hizmet amacli kullanilan binalarda
uygulanmak iizere; mimari tasarim, mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik
tesisat1 ve elektrik tiiketen binalarin sabit ekipmanlar1 konularindaki asgari
performans Kriterlerine, enerji performans hesaplama usullerine, enerji kimlik
belgesinin hazirlanmasina, binalarin kontrolleri ve enerji kimlik belgesini
hazirlayacak ve denetleyecek onaylanmis bagimsiz yetkili kuruluslarin
yetkilendirilmesine ve yetkilerinin diizenlenmesine, iilke enerji politikasinin
olusturulmasina yonelik gerekli arastirmalar, incelemeler yapilmasina ve
bunun sonucunda elde edilen deneyimler ile ilgili bilgilerin toplanmasina,

- 1000 m2’nin iizerinde kullanim alanina sahip binalarda; elektrik, 1s1 ve sithhi
sicak su ihtiyactnin  kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretim imkanlarinin arastirilarak, ekonomik yapilabilirligi olan

uygulamalara,
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- Bina sahipleri ve son kullanicilarin bilin¢lendirilmesi, sektdrde faaliyette
bulunan kurum ve kuruluslarin calisanlarinin egitimleri ve egitimlerin

giincellestirilmesi vasitastyla enerjinin daha verimli kullanimina,

Korunmasi gerekli kiiltiir varligi olarak tescil edilen binalarda, enerji verimliliginin
arttirtlmasina yonelik dnlemler ve uygulamalar ile ilgili, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kurulunun gériisiiniin alinarak bu goriis dogrultusunda yapinin 6zelligini ve
dis goriintlistinii etkilemeyecek bi¢cimde enerji verimliligini arttirict uygulamalarin
yapilmasina iliskin usul ve esaslar1 kapsamaktadir ” (Binalarda Enerji Performansi

Y onetmeligi, 2008).

Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi’'nde, binanmn yillik 1sitma enerjisi
ithtiyacinin TS 825 standardinda belirtilen sinir degerden kiigiik olmasinin gerektigi,
her bir iklim boélgesi i¢in bina kabugunu olusturan; 1sitilan hacimleri ayiran duvar,
déseme ve taban ile tavan ve catilar i¢in alinacak “U” degerleri ile ilgili kurallar ve
Enerji Kimlik Belgesi gibi 6nemli konular yer almistir. Enerji Kimlik Belgesi (EKB),
bu yonetmelik ile birlikte detayli olarak tanimlanmustir. EKB, yetkili kurulus
tarafindan hazirlanan, idarece onaylanan, yeni yapilar i¢in zorunlu, mevcut yapilar ve
ingaat1 devam edip heniiz yap1 kullanim izni almamus binalar i¢in ise Enerji Verimliligi
Kanununun yaymmi tarihinden itibaren on yil i¢inde alinmasi gerekli bir belgedir

(Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi, 2008).

EKB hazirlanirken ulusal hesaplama metodolojisini kullanan BEP-TR yazilimi
kullanilmaktadir ve programa girilen veriler, hesaplama sonuglariyla birlikte Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na ait bir veri tabaninda toplanip, ayrintili bir veri tabani elde

edilmis olmaktadir (Karaca ve Cetintas, 2015).

1 Nisan 2010 tarihinde yayinlanan “Binalarda Enerji Performans1 Y6netmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” ile EKB belgesi vermeye ve denetimini
yapmaya yetkili kuruluslar konusunda eklemeler yapilarak, ilgili yonetmelik revize
edilmistir (Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina

Dair Yo6netmelik, 2010).
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Ulkemizde; binalarda 1sitma enerjisini hesaplamak ve izin verilebilir en yiiksek
1sitma enerjisini belirlemek icin TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardi
kullanilmaktadir (Atmaca, 2016). Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi’'nde
uyulmast gereken smir degerler tariflenirken, TS 825 standartlarindan

yararlanilmaktadir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin Miihendislik Hizmetleri Ihtisas Grubu’nca TS 825:
1998’in revizyonu olarak hazirlanan ve TSE Teknik Kurulu’nun 22 Mayis 2008 tarihli
toplantisinda kabul edilerek yayimina karar verilen TS 825 standardinin baslica amaci;
, ilkemizdeki binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini sinirlamayi, enerji
tasarrufunu artirmay1 ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak hesap
metodunu  belirlemek  olarak  tamimlanmaktadir  (ICS  91.120.10 TURK
STANDARDI TS 825/Mayis 2008).

Derece giin bolgelerine gore illerimiz
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Sekil 2.5 TS 825’te derece giin bolgelerine gore illerimiz (TS825, 2008)
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Tablo 2.2 TS 825’e gore ele alinan 4 yap1 elemani i¢in duvar, ¢at1, doseme ve pencereler i¢in U degerleri

gereklilikleri (TS 825, 2008)

TS 825 iklim Duvar Cati Zemin Pencere
bolgesi [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
1 0,7 0,45 0,7 2,4
2 0,6 0,4 0,6 2,4
3 0,5 0,3 0,45 2,4
4 0,4 0,25 0,4 2,4

28 Nisan 2017 tarihli Resmi Gazete’ de “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasimma Dair Yonetmelik” yayinlanarak, ilgili
yonetmelikte bir takim revizyonlar yapilmistir (Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik, 2017). Bu revizyonda,
mevcut binalarda gergeklestirilecek 1s1 yalitimi faaliyetinden 6nce uygulayici firma ile
bina sahibi veya sahibi adina hareket etmeye yetkili kisi arasinda, 1s1 yalitimi hizmet
sOzlesmesi diizenlenmesi gerekliligine dair bir madde eklenmistir. Ayrica EKB

vermeye yetkili kuruluglar ile ilgili bir diizenleme yapilmustir.

Paris Anlagmasi 5 Ekim 2016 itibariyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini
olusturan en az 55 tarafin anlagmay1 onaylamasi kosulunun karsilanmasi sonucunda,
4 Kasim 2016 itibariyle yiiriirliige girmistir. Ulkemiz ise Paris Anlasmasi’n1, 22 Nisan
2016 tarihinde, New York’ta diizenlenen Yiiksek Diizeyli Imza Toreni’nde 175 iilke
temsilcisiyle birlikte imzalamistir. Paris Anlasmasi, siirdirilebilir kalkinma ve
yoksullugun ortadan kaldirilmasi dogrultusunda, kiiresel sicaklik artisinin
diistirilmesi, iklim degisikliginin yarattig1 sorunlara karsi uyum ve iklim direncinin
artirilmasi, diisiik sera gazi emisyonu saglanmasi ve gida tiretiminin zarar gérmemesi
konularini temel hedef olarak belirlemistir. 4 Ekim 2016 tarihinde yliriirliige giren
Paris Anlagmasi, 22 Nisan 2016 tarihinde Tiirkiye tarafindan 175 iilke temsilcisi ile
birlikte imzalanmistir. Tiim {ilkelerin kendi sorumluluklar1 ve hedefleri dogrultusunda
belirtilen hedeflere katki sunmas1 beklenmektedir. Son olarak 7 Ekim 2021 tarihli
31621 sayili Resmi Gazete’ de “Paris Anlagsmasinin Onaylanmasmin Uygun

Bulunduguna Dair Kanun” yayimlanmis ve yiiriirliige girmistir (CSIDB, 2021).
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2.4 Deney Tasarimi ve Analizi Hakkinda Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde pek ¢ok alanda yapilan bilimsel ¢alismada, deney tasarimi ve ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanildigi ve giivenilir sonuglara ulasildig:
goriilmektedir. Son zamanlarda farkli disiplinde kullanilan deney tasarimi ve ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 amag ve alanlar hakkinda bir literatiir
arastirmasi yapilmistir. Deney tasarimi veya ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin;
endiistri mihendisligi, kimya mihendisligi, malzeme miihendisligi, makine
mithendisligi, gida miihendisligi, mekatronik miihendisligi, gemi insaati ve gemi
makineleri miihendisligi, bilgisayar miihendisligi, ingaat miihendisligi gibi
mithendislik alanlarinda hazirlanan bilimsel ¢alismalarda giincel olarak sikca
kullanildig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda saglik, biyoloji, isletme gibi alanlarda da
kullanildig1 saptanmistir. Mimarlik alaninda da ¢ok kriterli karar verme sistemlerinden
yararlanildigi, genellikle biitlinlesik yaklasimlar izlendigi goriilmektedir. Bu
caligsmada, ¢ok kriterli karar verme sistemlerini deney tasarimu ile entegre kullanan bir
yontem olarak mimarlik alaninda oncii bir model olusturmak hedeflenmistir. Farkli
disiplinlerde deney tasarimi ve cok kriterli karar verme yontemlerinin ele alinig

bigimleri ¢alismanin devaminda literatiir arastirmasi olarak incelenmistir.

Uzun G., endiistri mithendisligi alaninda, belirlenen bir problemde en iyi ya da en
iyiye yakin ¢oziimler elde etmek amaciyla sayisal analizler yapmistir. Analiz

asamasinda parametre kiimesini belirlemek icin, deney tasarimindan yararlanmistir

(Uzun, 2021).

Endiistri miihendisligi alaninda hazirlanan bir doktora tezi kapsaminda; biiyiik
sehirlerdeki kirlilik diizeyi, farkli kriterler ele alinarak birbirleri arasinda siralanmastir.
Bu ¢alisma kapsaminda siralama yapmak amaciyla, ¢ok kriterli karar verme yontemi

kullanilmistir (Demircioglu, 2021).

Kimya miihendisligi alaninda yapilan ¢alismada, 4 farkli dogal tas tiirli, farklh

parametreler agisindan incelenmistir. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
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calismada, Design Expert 7.0 yazilimi kullanarak deney tasarimindan yararlanilmistir
(Celik, 2021).

Mimarlik alaninda yapilan bir doktora tezi kapsaminda ¢ok kriterli karar verme
yontemi olarak TOPSIS kullanilmis ve mimarlik alaninda ¢ok az kullanildig
vurgulanmistir. Caligmada ses yalitim performansini iyilestirmek i¢in duvar kalinligi,
duvarlarin ¢ift cidarl tasarlanmasi cidarlar aras1 boslugun degistirilmesi, cidar sayisi
gibi bir takim parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerin maliyet ve ses yalitim
performansina etkilerini belirlemek ve optimum ¢oziimii belirlemek amaciyla da

TOPSIS yéntemi kullanilmustir (Ozbilen, 2021).

Metalurji ve malzeme miihendisligi alaninda yapilan bir doktora caligsmasinda
deney tasarimi yontemi kullanarak 6 farkli parametre ve bu parametrelerin 3 ayr
seviyesi i¢in deney seti olusturulmustur. Bu sayede, 729 deney yerine 54 deney
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Calisma sonunda, parametrelerin sonuglar

tizerindeki etkiler belirlenmistir (Kurtulus, 2021).

Gida miihendisligi alaninda yapilmis “Ozmotik Membran Distilasyon Sisteminde
Galaktooligosakkarit Sentezinin Optimizasyonu ve Kinetik Modellenmesi” baglikli
doktora tezinde sonuglarin analizi ve optimum ¢6ziime ulagilmasi amaciyla deney

tasarimi yontemi kullanilmistir (Cinar, 2021).

Enerjiye yonelik altyapt yatirimi degerlendirmesi ve se¢imi konusunda kriterlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla makine miihendisligi alaninda hazirlanan
doktora tezinde c¢ok kriterli karar verme yonteminden yararlanilmigtir. Farkli
senaryolar farkli kriterler gbz Oniinde bulundurularak siralanmis ve en uygun

yenilenebilir enerji santrali yatirimi saptanmistir (Yenilmez, 2020).

Mekatronik miihendisligi alaninda hazirlanmis olan bir doktora tezinde ise, orgii
kegelerin sizdirmazlik performansi incelenirken etki eden parametreler belirlenmis ve
deney tasarimi kullanilarak test diizenekleri olusturulmustur. Birgok oOrgli kece

tasarimi Uretilmis ve sizdirmazlik performanslari analiz edilmistir (G6rgiin, 2020).
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Gemi insaat1 ve gemi makineleri mithendisligi alaninda hazirlanan doktora tezi
kapsaminda, deniz suyu etkisinin ve liretim parametrelerinin malzemenin mukavemeti
tizerindeki etkileri incelenmistir. Belirlenen parametreler ve seviyeleri ile deney
tasarim1  kullanilarak deney setleri olusturulmus ve mukavemet davranislar

degerlendirilmistir (Yiinctioglu, 2020).

Insaat miihendisligi alaninda hazirlanmis doktora tezinde, betonun mekanik
ozelliklerinin lif boyutlarina, geometri ve miktarlarina bagli degisimi incelenmek
istenmistir. Bu amagla farkl lif tiirleri 7 faktor olarak belirlenip 7 faktorlii deney
tasarimi yapilmistir. Deney tasarimi ile otuz farkli karisim olusturulmus ve sonuglari

analiz edilmistir (Balgikanli, 2020).

Mimarlik alaninda yapilmis bir diger doktora g¢alismasinda ise; yapi kabugu
performansini belirlemek amaciyla; 1s1 ses ve maliyet parametreleri performans kriteri
olarak ele alinmistir. Calisma kapsaminda, belirlenen kriterler dogrultusunda farkli
duvar alternatifleri gelistirilmistir. Olusturulan alternatifler ise kendi arasinda ¢ok

kriterli karar verme ydntemi TOPSIS ile karsilastirilmistir (Erikci, 2020).

Biyoloji alaninda hazirlanmis doktora calismasinda, bakteriyorodopsin iiretim
kosullarinin en iyilemesi i¢in belirlenen parametreler kullanilarak deney tasarimi

araciligi ile deney setleri elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 veri analizi ile

degerlendirilmistir (Erkan, 2020).

Insaat miihendisligi alaninda hazirlanmis doktora ¢alismasinda, geri kazanilmis
agrega kullaniminin beton 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda beton
numunelerine yapilan deneyler sonucunda elde edilen fiziksel ve mekanik sonuglar

TOPSIS kullanilarak siralanmis ve en iyi beton serileri belirlenmistir (Dilbas, 2020).

Makine Miihendisligi alaninda hazirlanmis piring alasimlar hakkindaki doktora
calismasinda, farkli parametreler ile hazirlanmis 108 test numunesi tek tek
denenmistir. Ilaveten deney tasarimi ve varyans analizi de ¢alisilmistir. Geleneksel

yontem ile deney tasarimi yontemi sonucunda elde edilen bulgular kiyaslanmis ve her
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iki deneysel metot ile bulgularm amaglanan hedefe ulastig1 tespit edilmistir (Ozhan,

2020).

Mimarlik alaninda hazirlannmis olan doktora calismasinda, TOPSIS yontemi
kullamilmis ve {iniversitelerin yer secim alternatifleri degerlendirilmistir. Oncelikle
secimi etkileyen parametreler belirlenmis ve alternatifler segilen parametrelere gore

karsilagtiritlmistir (Kuyrukgu, 2019).

Kimya miihendisligi alaninda hazirlanmis doktora tezi kapsaminda; deney tasarimi
kullanilmis ve deney tasariminin cevaplar lizerinde etkili faktér analizinde, optimum
faktor seviyelerinin belirlenmesinde ¢ok etkili bir yontem oldugu vurgulanmigtir

(Korucu, 2019).

Insaat miihendisligi alaninda hazirlanmis doktora tezi kapsaminda; kamu yapim
ithalelerinde, isteklilerin niteliklerini de bir degerlendirme kriteri olarak kabul eden,
ihale kosullarini en uygun karsilayacak istekliyi belirleyen bir secim icin TOPSIS
yontemi kullanilmistir (Ozyiirek, 2018).

Endiistri miihendisligi alaninda hazirlanmis bir doktora tezi kapsaminda; ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilarak bir enerji yatirim planlama sistemi
belirlenmistir. Onerilen model ile uzun vadede siirdiiriilebilir enerji hedefleri

dogrultusunda birgok kriterin iyilestirilmesi amag¢lanmistir (Cay1r, 2018).
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BOLUM UC
PASIF EV, EnerPHiT SERTIFIiKA SISTEMi VE DENEY TASARIMI KABUL
VE TANIMLAMALARI

3.1 Pasif Ev Sertifika Sistemi

1990’1 yillarin basindan itibaren, diinyada kullanilan enerjinin %350’sinden
fazlasinin yapilarda kullanilmasinin saptanmasi ile birlikte binalarda enerji
kullanimin1  minimize edecek ¢ozimler iizerinde calisilmaya baglanmistir
(Erengezgin, 2005). ilk asamada enerji kullanimini etkileyen ¢oziimlerin baslicalarini;
yapinin konumu, yonii, formu, striiktlirii, 1sitma-havalandirma sistemi, kullanilan
malzemelerin tiirli, binanin insa siireci, bakim ve onarimu, iglevi, esnekligi, kullanim

omrii olusturmaktadir (Foster, 2003).

Enerjiyi etkin ve verimli kullanmak amaciyla diinyada; bir¢ok yasa, yonetmelik,
sertifika sistemi giindeme getirilip kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismelere paralel
olarak, diinyada, basta Avrupa’da olmak iizere, bir¢ok iilkede, pasif sistemler
kullanarak, az enerji tiikketen, ¢evreye duyarli siirdiiriilebilir yapilar insa edilmistir. Bu
stiregte; 1990’11 yillarda pasif sistemlerin, belirli standartlar ¢ercevesinde kullanildigt
yapilar, sertifikalandirilmaya baslanmistir. Bu gelismelere bagl olarak, diinyada ilk
defa, 1996 yilinda Almanya Darmstadt’ta Pasif Ev Enstitiisii kurulup faaliyete
gecirilmistir. Giiniimiizde stirdiiriilebilir bir yapinin, bulundugu iklim kusagina uygun
pasif sistem c¢oziimleri ile tasarlanip, aktif sistemlere en az ihtiyagla i¢ mekan

konforunun saglanmasi 6nem kazanmistir (Asikoglu, 2014).

Pasif Ev, enerji verimli binalarin tasarimi ve insasi i¢in olusturulmus diinyanin 6nde
gelen kavramlar arasindadir (Fokaidesa, Christoforoua, Ilich, Papadopoulosda, 2016)
Pasif iklimlendirme sistemlerinde amag, bdlgenin iklimsel verileri ve insanlarin
iklimsel gereksinmeleri degerlendirilerek 1sitma, sogutma ve havalandirma yapilirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak, binalarda enerji korunumunu yiikseltmek,
mekanik sistemlerin sorumlulugundaki aktif iklimlendirme yikiinii azaltmaktir

(Utkutug, 1999), (Ozteker, 2005).
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“Pasif Evler” ¢ok 1yi yalitilmus, 1sitma ihtiyaci ¢ok diisiik; yani yillik 15 kWh/m*’yi
gecmeyecek sekilde planlanmis dolayisiyla geleneksel 1sitma sistemlerine gereksinim
duymayan binalar olarak tanimlanmaktadir. Yeni yapilarda uygulanabildigi gibi

yenilenecek yapilarda da uygulanabilmektedir.

En 6nemli avantaji kullanicilara konfor saglamasidir. Binanin tiim yiizeyindeki
sicakliklar birbirine yakindir, dolayisiyla 1sisal farkliliktan dolayr hava akimi olmaz.

Mekanik havalandirma sistemiyle bina igerisinde iyi hava kalitesi elde edilir.

Enerji kullanim ihtiyact 15kWh/m? ile sinirlandirildigindan %90’a varan enerji
tasarrufu saglar. Enerji kullaniminin azaldigi oranda CO2 salimlart da azalir

(passivehouse, bt).

Pasif Ev Enstitiisii, mevcut bir yapinin Pasif Ev standartlarina ulasabilmesi igin,

mevcut yapilara yonelik EnerPHit sertifikasyon sistemini diizenlemistir.

3.1.1 Yeni Yapilar i¢in Pasif Ev Sertifika Sistemi

Pasif Ev; enerji etkin, konforlu ve maliyet etkin bir bina standardi olarak
tanimlanmaktadir. Pasif evler; tipik bina stoklarina gore %90’a varan, yeni binalara
gore %75’e varan enerji tasarrufu saglanmis yapilar olma 6zelligini gostererek “diisiik
enerjili binalar”dan daha az enerji tiiketmektedir. Pasif evler, i¢ 1s1 kaynaklarini ve 1s1
geri kazanimini verimli bir sekilde kullanirken; soguk kis giinlerinde bile geleneksel
1sitma yontemlerini bliylik oranda gereksiz kilmaktadir. Sicak aylarda ise pasif
golgeleme teknikleri ile aktif sogutmanin ylikiinii azaltmaktadir. Yiiksek yalitimli yapi
kabugu sayesinde, dis ortam sicaklik farkliliklarina ragmen, ic mekan sicakliginin

sabit kalmasi saglanmaktadir (passiv, bt.).

Pasif ev kavraminin yayginlagtiritlmasi amaciyla kurulan Pasif Ev Enstitiisii, Pasif
Ev kriterlerini olusturmus ve bu kriterleri saglayan binalar i¢in sertifika sistemi
gelistirmistir. Pasif Ev Enstitiisti tarafindan gelistirilen Pasif Ev kriterleri agsagidaki

gibi siralanabilmektedir;
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- Is1 yahitimi: Binayr olusturan yapi kabugunun ¢ok iyi yalitilmis olmasi
gerekmektedir. Opak yapt bilesenlerinin U degeri 0,15 W/(m*K)’i
gecmemelidir.

- Pasif ev pencereleri: Pencere ¢ergeveleri iyi yalitimli olmali, camlar ise 1s1
transferini engellemek amaciyla low-e argon veya kripton dolgulu se¢ilmelidir.

- Havalandirma ve 1s1 geri kazanim: Yiiksek verimlilikli 1s1 geri kazanim sistemi
ile 1y1 bir i¢ hava kalitesi saglanmali, ener;ji tasarrufu yapilmalidir. En az %75
verimlilikte mekanik havalandirma kullanilmalidir.

- Binanin hava s1izdirmazligi: 50 Pascal basing altinda sizint1, saat bagina toplam
ev hacminin 0,6 sindan kii¢lik olmalidir.

- Termal koprii olmamasi: Tiim baglanti noktalari, kdseler dikkatle planlanmali
ve uygulanmalidir. Ka¢inilmasi miimkiin olmayan termal kopriiler miimkiin

oldugunca en aza indirilmelidir (passiv, bt.).

KONFOR
HAVALANDIRMASI

TTAVA

PASIF EV GECIRIMSIZLIK

PENCERESI

. ISIKOPRUSUZ
S YALITIMI . DETAYLAR

p—

Sekil 3.1: Pasif Ev kriterleri i¢in olusturulan sema (passivehouse, bt.)

Bir yapinin Pasif Ev sertifikas1 alabilmesi igin gerekli kriterler, Sekil 3.1’de

belirtilmektedir. Bu kriterler kisaca; diisik U degerli cam, 1s1 yalitimi, mekanik
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havalandirma sistemi, 1s1 kopriilerinden kaginmaya yonelik detay c¢oziimleri, hava

sizdirmazlik olarak siralanabilir.

tsima enerjai ik | kWh / miyil KWh / miyil kvgho / T;yu kWh / miyil

nries ety 300 - 250 150 - 100 <15
BINA STANDARDI Tam antarmayla yetersiz Yetersiz it yalitami Dusuk enerjl tiketimi Cok duslk enerji
s yalmimi Isitrma konusunda olan evier tiketiond olan evier
yaptsal acadan glvenilir yenliemaenin nat selilde Ipasit avierin, gereid|
SAmayan, 1sInma matiyet uzerinde ugrasmays sartiar grahifjine gice bu
ik ekonemik olmayan degocedi durumiar parsrmetrey worslomast
[sarsal bolgelordek evier, gerekmektedir)
modernize edilmernmss
eski yopnar]
BINA ELEMANI U degerleri ve yalstim xolnlikiar)
Oy duvartar 130 W/ ImiK) 040 W/ (K] Q.20 W/ v QA3 W/ Ikl
[25 em masit duvar]
Yol kalnhif 0om dom 1hem yoklasik 30 em
Caty 0.90 W/ Im#K] Q.22 W/ ImiKl GASW/ lmiKl DI0W [ K]
Yaleum kabmbig dom 2cm X cm A em
Désemeden remine 100 W/ imK) QA0 W/ (K] Q25 W/ [m*K) 0,15 W / lmK|
Yalgim katnlig Oom dcm 10cm, yaklastk 26 em
Pencereler S5.10 W/ im?K) 280 W/ (miK] 1I0W/ [m7K] 050 W / tm™K]
Tek cam Cilt cam, yalgtsm carmg Cilt camn, B2 yalstimly cam U¢ cam, 1st yalitirmls cam,
{hava doldurulmus) fzel cerceve
Havalandirma Sexdwrma rlagim Pencereler acmak Kirli hava ermis: 154 geri kazarumb konfor
havalandy mas
€O, emisyonu 10 kg / miyil 2kg/m'yil
Yasanitan bacmin
Ismlmast icin mde yillik
enerji tiketimi (fuel oit]

Sekil 3.2: Bina standartlarma gore yillik enerji tiikketimleri (Ulgen, 2016)

Diinyada 2017 yil1 itibari ile Pasif Ev sertifikasina sahip 4111 yap1 bulunmaktadir.
(passivehouse, bt.). Yukaridaki sekillerde belirtildigi gibi pasif ev standartlarina uygun
yapilmig binalar hem CO2 emisyonu agisindan hem de enerji tiikketimi agisindan
sertifikalandirilmis ya da yonetmeliklere uygun pek cok yapidan daha olumlu
Ozellikler tasimaktadir. Bu ¢alismada da hedeflenen, pasif ev standartlarinin Tiirkiye

kosullarina adaptasyonu ile enerji etkin yap1 tasarimina katkida bulunmaktir.
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3.1.2 Mevcut Yapilar I¢in Pasif Ev (EnerPhit) Sertifika Sistemi

Pasif Ev Enstitiisii, mevcut binalarin iyilestirilmesi amactyla Pasif Ev bilesenlerini

kullanarak EnerPHit sertifikali yenileme sertifikasyon sistemini gelistirmistir (passiv,

bt.).

Mevcut binalarin Pasif Ev bilesenleri ile yenilenmesi sonucunda; binalarda g¢ok
biiyilk miktarda enerji tasarrufu yapilmasi miimkiin oldugu goriilmektedir. Mevcut

binalarda Pasif Ev bilesenleri ile retrofit yapmanin hedefleri asagida belirtilmektedir:

- lyilestirilmis 1s1 yalrtim

- Termal kopriilerin en aza indirilmesi

- Gelistirilmis hava gecirmezlik

- Enerji performans acisindan iyi kalitede pencerelerin kullanimi
- Verimli 1s1 geri kazanimli havalandirma

- Verimli 1s1 Uiretimi

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

Bugiine kadar mevcut binalarda yukaridaki yontemlerin kullanimi ile ¢ok sayida
tyilestirme 6rnegi yapilmistir ve bu iyilestirmelerde % 75 ile % 90 arasinda enerji

tasarrufu saglanmigtir (passiv, bt.).

Pasif Ev Enstitiisii, mevcut bir yapinin Pasif Ev standartlarina ulasabilmesi igin,
mevcut yapilara yonelik EnerPHit sertifikasyon sistemini diizenlemistir (passiv, bt.).
EnerPHit standardina uygun iyilestirme, Pasif Ev kriterlerini kullanarak, termal
konfor, striiktiirel biitiinliik, maliyet etkinlik ve enerji ihtiyact dikkate alinarak

yapilmaktadir.

2020 yil1 itibariyle diinyada EnerPHit sertifikasina sahip 74 yap1 bulunmaktadir. Bu
calismada 2017 yilina kadar diinya genelinde EnerPHit sertifikasina sahip ve Pasif Ev
veri tabaninda yer almig 34 adet yap1 analiz edilmistir (passivehouse-database, bt.).

Sertifikal1 yapilardan bir tanesi Tiirkiye’de Gaziantep ilinde bulunmaktadir.
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3.1.2.1 EnerPHit Sertifika Sisteminde Belirtilen Yontemler

Pasif Ev Enstitiisii’ne gore, mevcut binalarda EnerPHit kriterlerini saglayabilmek

icin kullaniciya iki yontem alternatifi sunulmaktadir. Bu yontemler;

Yontem 1: Yapi bileseni U-degerleri yontemi (Tablo 3.1)

Yontem 2-: Enerji talebi yontemi olarak belirtilmektedir (Tablo 3.2).

EnerPHit sertifikasi i¢cin bu yontemlerden sadece birinin Slgiitlerinin karsilanmast

gerekmektedir. EnerPHit sertifika sisteminde belirtilen kriterler, yapinin bulundugu

iklim bdlgesine gore farkliliklar gdstermektedir. iklim bdlgelerine gore standart smir

degerler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Tablo 3.1: Yontem 1; EnerPHit-Standardi, yapi bileseni U-degerleri kriterleri yontemi (passiv. bt.)

Opak yap kabugu elemanlan Pencereler ve dig kapilar
Z|:Jm'|n1'l . Hau:\‘;lla temas eden Tiim sistem I.E,amp Giines yiikii Havalandirma
Dig g cephe
Yalitim yalitim i¢ yaliim |boya Maksimum isi Sogutma Minimum |Minimum
|zecirgenlik Gineg 1si doneminde fis1 geri nem geri
Maksimum 151 gegirgenlik Soguk katsayisi (U]kazanc katsayisi |maksimum  Jkazanim kazamim
katsayizi (U degeri) renkler degeri) (g-degeri) gunes yakia  Joram orani
[W/(mK]] [W/(mK]]
0.09 0.25 _ 0.45 LUE-z*0.7=0 80% _
012 03 _ 0.65 UE-g*1.0=0 80% _
PHFP'de —
belifienen 03 05 _ 105 UE-g*2 8=-1 T 75%
degerler 05 0.75 _ 1.25 _ _ _
60% (nemli
sicak 05 075 Var 135 _ _ iklim)

Tablo 3.2 Yontem 2; EnerPHit Standardi, enerji talebi yontemi (passiv. bt.)

Isitma Sog”tma
PHPP'
ore ikzren Maksimum  [Maksimum
gb(“:vl esi isitma talebi  Jsogutma +
¢ nemlenme talebi
[kwh/{m=a}] TRWh/(mea)]
Arktik 35
30
PassivHaus
kriterlerinde
Sicak-illiman 20 belirtilen
- degerlere esittir
Iliman 15
Sicak
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3.1.2.2 EnerPhit Sertifikasina Sahip Yapilarin Analizi ve Degerlendirmesi

EnerPHit sertifikasinin uygulanma teknikleri, malzeme se¢imleri, farkli iklim
bolgelerindeki se¢imlerin analiz edilmesi amaciyla bu boliimde sertifikali ornekler
incelenmistir. Bu dogrultuda; 2017 yilina kadar EnerPHit sertifikasi almis ve Pasif Ev
veri tabaninda yer almig farkli bolgelerde bulunan yapilarin tamami (34 yapi1) bu

calisma kapsaminda ele alinmistir.

EnerPHit sertifikasi almis 34 yapi; asagidaki parametreler acisindan Tablo 3.3°de

incelenmistir;

- Yapim yil1, enerji etkin iyilestirme yili, kullanim alani,

- Yapim yeri,

- Kullanim tipi,

- Duvar yaliim malzemesi, duvar U-degeri,

- Zemin yalitim malzemesi, zemin U-degeri,

- Cat1 yalittm malzemesi, ¢at1 U-degeri,

- Pencereler, pencere U-degeri,

- Yillik metrekare basina 1sitma enerjisi ihtiyact (kWh/(m?a)),
- Yillik metrekare basina birincil enerji ihtiyact (kWh/(m?a)).
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4%

Tablo 3.3 incelenen EnerPHit sertifikas1 almis 34 yapi

No Yap1 ID Yapim Yilv/ Yapim Yeri Kullanim Duvar Yalitim Zemin Yalitim Cat1 Yahitim Pencereler / Yillik m* Yillik m*
Numarasi* Retrofit Yilv/ Alam Malzemesi / Malzemesi / Malzemesi / Pencere U- Basina Isitma Basina
Kullanim Yalitim Yalitim Yalitim Degeri** Enerjisi Birincil
Alam Malzemesi Malzemesi Malzemesi Ihtiyaci Enerji
Kahnhgy/ Duvar  Kalinhgl/ Zemin Kalinhgy/ Cati ihtiyaci
U-Degeri U-Degeri U-Degeri
* Yapinin Pasif Ev veri tabanindaki kimlik numarasini temsil etmektedir.
mm. mm. mm.
(Database, bt.)
. W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
**(Argon dolgulu A.D. seklinde kisaltilmustir.)
Seliilozik 3'lii cam
-/2005/ Frankfurt, Is1 yalitimi 260 Is1 yalitimi 120 .
1 1211 Apartman izolasyon 400 0,60 Dograma 17 120
3850 m? Almanya 0,11 0,174
0,174 0,87
Seliilozik
. . . 3'lii cam
1958 /-/ 313 . izolasyon Izolasyon 110 Izolasyon 360
2 1922 Baden, Almanya  Miistakil konut 0,59 Dograma 39 70
m? - 0,452 0,088
0,77
0,106
Seliilozik EPS Seliilozik 3'lii cam
1935/2011 . . .
3 2069 P Minnesota, ABD  Miistakil konut izolasyon 241 229 izolasyon 470 0,50 Dograma 27 120
m
0,106 0,145 0,11 0,77
PUR PUR . 3'lii cam
1890/2011/ ) ) Izolasyon 300
4 2347 Miinih, Almanya Konut + Ofis 260 140 0,57 Dograma 24 117
2824 m? 0,117
0,18 0,169 0,85
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Tablo 3.3 devamu

EPS
EPS Seliilozik 3'li cam
1960 /2012 / . 300 .
5 2515 W Dublin, Irlanda Miistakil konut 150 . izolasyon 350 0,61 Dograma 17 109
m )
0,13 0,11 1,04
EPS Seliilozik Seliilozik 3'lii cam
1960/ 2012 / . .
6 2629 . New York, ABD  Miistakil konut 127 izolasyon 241 izolasyon + EPS 0,60 22 117
m
0,158 0,27 291+51 0,112 Dograma 0,84
Foamglas + 3'lii cam (A.D.)
1930/ 2012 / Foamglas 152 PUR + Foamglas
7 2665 Westport, ABD Miistakil konut Seliiloz 0,60 Dograma 25 103
324 n 0,91 203 + 51 0,086
254 + 140 0,14 0,89
. 3'lii cam (A.D.) 67
-12012 /393 Heinsberg, . Mineral yiin 240 PUR Mineral yiin 320
8 2724 Kilise 0,60 Dograma 30
m? Almanya 0,183 60 0,160 0,148
0,83
EPS PIR 3'li cam
1960/ - / 367 . 4 Cam yiinii 200
9 3835 X Dublin, Irlanda Miistakil konut 200 160 o 0,60 Dograma 21 109
m )
0,17 0,131 15
. EPS Belirtilmemis
-/ 2013/ Viyana, Mineral yiin 290
10 3942 Apartman 320 Belirtilmemis 0,53 Dograma 16 116
668,3 m? Avusturya 0,128
0,089 0,73
Izolasyon paneli 3'li cam
-/2011/629 Branderburg,
11 3966 Apartman 100 Belirtilmemis Belirtilmemis 0,5 15,7 119
m? Almanya
0,139 Dograma 0,914
Polistren levha + 3'li cam
1970/ 2013/ . Cam yiinii 360
12 3996 Alsace, Fransa Ofis Cam yiinii Belirtilmemis 0,69 Dograma 22 117
352 m? 0,108
100 + 200 0,189 0,94
Fenolik izolasyon PIR + Fenolik Fenolik izolasyon 3'lii cam (A.D.)
-/2013/139 . .
13 4044 : Londra, Ingiltere ~ Miistakil konut 100 izolasyon 130 0,58 Dograma 23 114
m
0,173 30 +100 0,122 0,14 1,06




144

Tablo 3.3 devami

Mineral yiin + Tas yiini XPS 3'lii cam
-/2014/ Innsbruck, w
14 4200 Universite PU 200 240 0,57 Dograma 20 190
8897 m? Avusturya
240 + 400,12 0,189 0,141 14
EPS EPS EPS 3'lii cam (A.D.)
1908 /2014 / Hamburg,
15 4242 Apartman 260 260 340 0,5 26 77
3544 m? Almanya
0,12 0,14 0,1 Dograma 0,78
Seliilozik Seliilozik
. XPS . 3'lii cam (A.D.)
1900/2012 / izolasyon izolasyon + EIFS
16 4364 New York, ABD  Miistakil konut - 0,5 15 119
249 m? - -
0,82 Dograma 1,16
0,332 0,083
. Fenolik izolasyon PIR PIR 118
1955/2011/ Warwick, 3'li cam 0,623
17 4400 . Miistakil konut 200 200 75 23
65 m? Ingiltere Dograma 0,84
0,101 0,105 0,112
Tas yiini Yalitim levhast Belirtilmemis 3'li cam (A.D.)
-12014 /328
18 4491 R Brooklyn, ABD  Miistakil konut - - - 0,5 22 118
m
0,268 0,269 0,13 Dograma 1,16
Seliilozik Seliilozik
. EPS . 3'li cam (A.D.)
1870/2014 / ) izolasyon izolasyon
19 4639 P Brooklyn, ABD  Miistakil konut = 0,6 25 96
m - -
0,314 Dograma 1,29
0,219 0,12
Cam yiinii +
o XPS - 3'lii cam
197872014/ . Polistiren 200 Seliilozik
20 4648 Rhone, Fransa Miistakil konut 60 . 0,58 25 123
309 m? 0,121 izolasyon 100 +
0,538 Dograma 0,77
150 0,092
PUR XPS 3'lii cam (A.D.)
-/ 2015/ 386 . . _ Cam yiinii 300
21 4727 Burgos, Ispanya Universite 100 150 0,5 49 130
m? 0,133
0,264 0,222 Dograma 0,82
Polistiren Fenolik izolason Mineral yiin 3'lii cam (A.D.)
- 12014/ Magheraveely, .
22 4749 ) Miistakil konut - - - 0,5 18 108
287 m? Ingiltere
0,136 0,097 0,112 Dograma 0,83
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Tablo 3.3 devam

. XPS 3'li cam (A.D.)
- 12015/ Gaziantep, _ Mineral yiin 150 Mineral yiin 200
23 4974 Ofis 200 0,56 Dograma 20 79
208 m? Tiirkiye 0,149 0,201
0,169 0,81
Seliilozik
. Belirtilmemis Seliilozik 3'lii cam (A.D.)
- 12014/ izolasyon )
24 5045 o New York, ABD  Miistakil konut - izolasyon 239 0,5 20 125
m -
0,273 0,116 Dograma 1,13
0,259
EPS+ Fibre
. PUR . 3'lii cam
-/2015/98 Huddersfield, . Cam yiinii 240 izolasyon
25 5070 . Kilise 200 0,53 Dograma 33 136
m? Ingiltere 0,132 =
0,108 0,78
0,1
Elyaf izolasyon Elyaf izolasyon Kingspan 3'lii cam 69
-/2013/130 Bellbrae,
26 5193 Miistakil konut - - - 0,9 14
m? Avustralya
0,223 0,284 0,172 Dograma 1,09
EPS 3'lii cam
-/2016/ . _ Mineral yiin 150 Foamglas 260
27 5242 Vitoria, Ispanya Ofis 200 0,65 Dograma 20 105
3326 m? 0,143 0,149
0,132 0,83
. Tas yiini XPS Tas ylinil 3'lii cam
-/2011/ Hokkaido,
28 5259 Miistakil konut 400 150 443 0,94 Dograma 21 85
127m? Japonya
0,077 0,178 0,063 14
Seliilozik
. Belirtilmemis Seliilozik 3'lii cam (A.D.)
-/ 2016/ 558 izolasyon .
29 5279 X Brooklyn, ABD Miistakil konut - izolasyon 200 0,47 Dograma 16 92
m -
0,27 0,113 1,05
0,226
XPS Fenolik izolasyon 3'li cam
- 12017/ Toyama, EPS + XPS 150 +
30 5304 Apartman 100 + XPS 0,97 Dograma 19,5 66
1207 m? Japonya 250,201
0,276 130 + 25 0,145 1,29
Tas ylint Belirtilmemis Tas yilini 3'lii cam (A.D.
-/ 2015/ 169 . " ™ ¢ )
31 5345 : Hooe, Ingiltere Miistakil konut 200 - - 0,54 Dograma 52 158
m
0,20 0,18 0,13 0,74
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Tablo 3.3 devami

Seliilozik
. Belirtilmemis Seliilozik 3'lii cam (A.D.)
-/ 2015/ 352 izolasyon .
32 5349 4 Brooklyn, ABD  Miistakil konut - izolasyon 200 0,6 19 102
m -
0,26 0,114 Dograma 1,13
0,26
Seliilozik
. Belirtilmemis Seliilozik 3'lii cam (A.D.)
- /2016 / 366 izolasyon )
33 5350 X New York, ABD  Miistakil konut - izolasyon 200 0,6 20 117
m -
0,437 0,145 Dograma 0,74
0,296
. . 3'lii cam (A.D)
-12016/93 Izolasyon 205 PU képiik 200 Izolasyon 500
34 5413 Rhone, Fransa Miistakil konut 0,50 Dograma 29 124
m? 0,119 0,108 0,086 0.79




Yapilan degerlendirmeler sonucunda; Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, EnerPHit
sertifikas1 almis yapilarin %61’inin miistakil ev, %15’inin apartman, %9’unun ofis
yapist, %6’sinin egitim yapisi %6’sinin dini yap1 ve %3 {inlin karma kullaniml1 yapilar

oldugu saptanmuistir.

B Mustakil Konut %61
W Apartman %15

| Ofis yapilari %9

W Egitim yapilari %6
M Dini yapilar %6

Karma yapilar %3

Sekil 3.3. Incelenen yapilarin yap tipine gore dagilimlart

Incelenen 34 yapinin enerji etkin iyilestirme sonucunda EnerPHit sertifikas1 aldig1
yillara gore dagilimlar1 (2011-2017 arasinda) Sekil 3.4’de ve yapinin kullanim alanina
(metrekare) gore dagilimlar Sekil 3.5’te goriilmektedir. 2011 ve 2017 arasindaki
yillarda EnerPhit sertifikas1 almis yapilarin, her yil periyodunda benzer sayida oldugu
ve bu yapilarin 65 m? ile 8,897 m? arasinda degisen, cesitli kullanim amaglarina sahip
yapilar oldugu gozlenmistir. Yapilardan 10°u 2011-2012, 11°1 2013-2014, 10’u 2015-
2017 yillar1 arasinda EnerPHit sertifikas1 almustir. Incelenen yapilardan iigiiniin ise,
EnerPHit sertifikas1 aldig1 y1l belirtilmemistir. 12 yap1 65 m>-250m? arasinda, 12 yap1
250 m?-500 m? arasinda, dort yapt 500 m?- 2000 m? arasinda, bes yap1 ise 2,000 m?

tisttinde kullanim alaninda sahiptir.
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m2011-2012 %30
112013-2014 %32
M 2015-2017 %30
M Diger %8

Sekil 3.4 Incelenen yapilarin enerji etkin iyilestirme yillaria gore dagilimlart

B 65m?-250m? %35

12 250m2-500m? %35
B 500m2-2000m? %15
B 2000m? Ustl %15

Sekil 3.5 Incelenen yapilarin metrekarelerine gore dagilimlary

Incelenen yapilar bulunduklar iilkedeki sayilara gore siralandiginda, Sekil 3.6°da
belirtildigi gibi 10’'u ABD’de, altis1 Almanya’da, besi Ingiltere’de, ii¢ii Fransa’da,
ikiser tanesi Avusturya, Irlanda, Ispanya ve Japonya’da, birer tanesi de Tiirkiye ve
Avustralya olmak tizere diinyanin farkli iilke ve bolgelerinden farkli sayilarda

yapilarin yer aldig1 goriilmektedir.
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incelenen Orneklerin Ulkelere Gore Dagilimi

ABD
Almanya
Avustralya
Avusturya
Fransa
ingiltere
irlanda
ispanya
Japonya

Turkiye
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Sekil 3.6 Incelenen yapilarin bulunduklari iilkelere gore dagilimlar

Incelenen yapilarda duvar, ¢ati ve zeminde enerji etkin iyilestirme yapilirken,
kullanilan malzemeler ve kullanim siklig1 incelendiginde; mineral yiin (cam ylinil, tas
ylinli, elyaf kaynakli yiin yalittim vb.), XPS, EPS, seliilozik izolasyon, fenolik
izolasyon, foamglas, PUR, PIR, polistiren levha vb. yalittm malzemelerinin

kullanildig1 goriilmiistiir (Sekil 3.7).

Cat1 yalitim malzemesi olarak en yiiksek siklikta sirastyla; seliilozik izolasyon,
mineral yiin ve EPS, duvar yalitim malzemesi olarak da en yliksek siklikta sirastyla;
seliilozik izolasyon, mineral yiin, EPS, PUR ve XPS, zemin yaliim malzemesi olarak
en yuksek siklikta sirasiyla; XPS, EPS, mineral yiin ve PUR kullanildig1 saptanmustir.
Sekil 3.7dte goriildiigi gibi, farkl tiirlerde yalitm malzemeleri kullanilarak, enerji
etkin iyilestirmeler yapilmustir. Incelenen yapilarin bir kisminda, cati, duvar ve
zeminde ulasilan toplam U-degeri paylasilmis, kullanilan yaliim malzemesi

belirtilmemistir. Bu yapilar i¢cin malzeme se¢imleri diger olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.7 Cati, duvar ve zeminde kullanilan yalitim malzemesi cinsi ve kullanim siklig1

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilen segenekli EnerPHit kriterleri (yapi bilesenleri
U-degerleri kriterleri ve enerji talebi yontemi), yapinin bulundugu iklim bolgesine
gore se¢imler yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Daha 6nceden de aciklandigi gibi;
Pasif Ev sertifikasi i¢in dncelikle, PHPP veri tabanindan yapinin bulundugu iklim
bolgesi verisi alinmaktadir. Bu sebeple, her iilkenin kendi iklim bélgesine uygun
kriterler dogrultusunda mimari ¢6ziim tretmesi beklenmektedir. Her iilkenin
bulundugu iklim kosullar1 ve bu kosullara mekanlarin enerji etkin ve konforlu adapte
edilmesi amaci; llkelerin malzeme tip secimlerini, kalinlik secimlerini, detay
¢ozlimlerini, farkli yapr bilesenlerinde ulastiklar1 1s1l iletkenlik degerlerini
farklilastirmaktadir. Bu nedenle iilkelere ait duvar, zemin ve ¢ati U-degerleri, Sekil
3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.

Incelenen yapilarda, duvar, zemin ve ¢atida ulasilan U-degerleri; yap: bilesenine
gore ve llkelere gore farklilik gostermektedir. Ele alinan orneklerde, enerji etkin
yenileme sonucunda duvarda ulasilan en diisiik U-degerinin 0,077 W/(m?K) ile
Japonya’da, en yiliksek U-degerinin ise 0,332 W/(m’K) ile ABD’de oldugu
goriilmektedir. Zeminde enerji etkin iyilestirme kapsaminda yapilan yalitima
bakildiginda ise; en diisiik U-degerinin 0,097 W/(m2K) ile Ingiltere’de, en yiiksek U-
degerinin ise 0,91 W/(m2K) ile ABD’de oldugu goriilmektedir. Incelenen ornekler
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kapsaminda ¢atida, yapilan iyilestirme sonucunda ulasilan en diisiik U-degerinin 0,063

W/(m?K) ile Japonya’da, en yliksek U-degerinin 0,201 W/(m?K) ile Tiirkiye’de oldugu

goriilebilmektedir.

Ulkelere gore duvar U-degerleri (W/(m?K))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABD 0.106 0.158 0.14 0.332 0.268 0.219 0.259 0.226 0.26 0.296
Almanya 0.11 0.106 0.18 0.183 0.139 0.12
Avustralya| 0.223
Avusturya | 0.089 0.12
Fransa 0.189 0.121 0.119
Ingiltere 0.173 0.101 0.136 0.132 0.2
Irlanda 0.13 0.17
Ispanya 0.264 0.132
Japonya 0.077 0.201
Tirkiye 0.149
Ulkelere gore duvar U-degerleri (W/(mK))
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 I
0 | n |
ABD Almanya Avustralya Avusturya  Fransa ingiltere irlanda ispanya  Japonya  Tirkiye
Sekil 3.8. Incelenen 6rneklerde iilkelere gore duvar U-degerleri W/(m?K)
Ulkelere gore zemin U-degerleri (W/(m?K))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABD 0.145 0.27 0.91 0.82 0.269 0314 0.273 0.27 0.26 0437
Almanya 0.174 0.452 0.169 0.16 0.14

Avustralya| o0.284
Avusturya | 0.128 0.189

Fransa 0.538 0.108
Ingiltere 0.122 0.105 0.097 0.108 0.18
Irlanda 0.1 0.131
Ispanya 0.222 0.143
Japonya 0.178 0.276
Turkiye 0.169
Ulkelere gore zemin U-degerleri (W/(m?K))
1
0.8
0.6
0.4
0.2 I I
0 v | i i il | |

ABD Almanya Avustralya Avusturya  Fransa ingiltere irlanda ispanya Japonya Tirkiye

Sekil 3.9 incelenen &rneklerde iilkelere gore zemin U-degerleri W/(m2K)
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Ulkelere gore cati U-degerleri (W/(m?K))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABD 0.11 0.112 0.086 0.083 0.13 0.12 0.116 0.113 0.114 0.145
Almanya 0.174 0.088 0.117 0.148 0.1

Avustralya| 0.172

Avusturya | 0.141

Fransa 0.108 0.092 0.086
Ingiltere 0.14 0.112 0.112 0.1 0.13
Irlanda 0.11 0.115
Ispanya 0.133 0.149
Japonya 0.063 0.145
Tirkiye 0.201
Ulkelere gore gat1 U-degerleri (W/(m?K))
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 I
0 -
ABD Almanya Avustralya Avusturya  Fransa ingiltere irlanda ispanya  Japonya Tirkiye

Sekil 3.10 incelenen drneklerde iilkelere gore cat1 U-degerleri W/(m?K)

Incelenen &rneklerin tamami goz dniinde bulunduruldugunda; yalitim kalinhiginin
en cok arttigi, dolayisiyla U-degerinin en az oldugu yapi bileseninin cat1 oldugu
saptanmistir. Bu agidan bakildiginda, yapilan yalitimin kalinligi sirasiyla; zemin,
duvar ve gatida arttig1 goriilmektedir. Orneklerde genel olarak; yalitimin en az diizeyde
kullanildig1r yap1 bileseni olan zeminde; duvar ve catiya kiyasla daha yiiksek U-

degerlerine ulasildig1 saptanmistir.

16
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1,2 _
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! K 2 Degeri
08 +——pr — | ang = ’— (W/(m?K))
' .
L 2 .

06 0006060606 99 ¢ 0o o Dograma U-
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o (W/(m?))
0,2
0

01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

Sekil 3.11 incelenen &rneklerde pencere cam ve dogramalarina ait U-degerleri (W/(m2K))
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Incelenen yapilarin tamami gdz 6niine alindiginda; pencerelerde kullanilan cam
Ug-degerinin biiyiik bir ¢cogunlukta 0,5 W/(m?K) ile 0,6 W/(m?K) arasinda oldugu,
yapilarin tigiinde ise (26,28 ve 30 no’lu), 0,8 W/(m?K)’ in iistiinde oldugu saptanmaistir.
Dogramalarda ise U-degerinin ¢ogunlukla 0,8 W/(m?K) ile 1.2 W/(m?K) arasinda
degistigi goriilmekle birlikte, bes yapida (9, 14, 19, 28 ve 30 no’lu) 1,2 W/(m?K)’in
iistiinde, sekiz (2, 3, 10, 20, 25, 31 ve 33 no’lu) yapida ise 0,8 W/(m?K)’in altinda
oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.11). Pencerelerin tamaminin {i¢lii cam, birgogunun da
Argon dolgulu secildigi goriilmektedir. Yiiksek yalitimli, hava sizdirmaz, diisiik U-

degerli pencere se¢imleri ile, saydam yiizeylerde olusan 1s1 kaybinin Oniine

gecilebilmistir.
Ulkelere gore yillik m? basina 1sitma enerijisi ihtiyaci (kWh/m?a)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABD 27 22 25 15 22 25 20 16 19 20
Almanya 17 39 24 30 15.7 26
Avustralya 14
Avusturya 16 20
Fransa 22 25 20
Ingiltere 23 23 18 33 52
Irlanda 17 21
Ispanya 49 20
Japonya 21 19.5
Tiirkiye 20
Ulkelere gore yilllk m? bagina 1sitma enerijisi ihtiyac (kWh/m?a)

60

50 i
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20 | |

10 — —

0 -
ABD Almanya Avustralya Avusturya  Fransa ingiltere irlanda ispanya Japonya Turkiye

Sekil 3.12 incelenen &rneklerde yillik m? bagina 1sitma enerjisi ihtiyact (kWh/m?a)

Cati, duvar, zemin, pencerelerde EnerPHit sertifikasi kriterleri dogrultusunda
yapilan enerji etkin iyilestirmelere dair ¢Oziimler incelendikten sonra, yapilan
tyilestirmelerin enerji tiiketimine etkisi ve ulasilan tiiketim degerleri Sekil 3.12 ve
3.13de belirtilmistir. Incelenen EnerPHit sertifikali yapilarda, iilkelere gore metrekare
basina yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci en diisiik 14 kWh/(m?a) ile Avustralya’da iken, en
yiiksek 52 kWh/(m?2a) ile Ingiltere’de gériilmektedir. Metrekare basma yillik toplam
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birincil enerji ihtiyaci ise en diisik 66 kWh/(m?a) ile Japonya’da, en yiiksek 190
kWh/(m?a) ile Avusturya’da goriilmektedir.

Ulkelere gore yillik m? basina birincil enerii ihtiyaci (kWh/m?Za)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ABD 117 102 92 125 96 118 119 103 117 120
Almanya 77 119 67 117 70 120
Avustralya 69
Avusturya 190 116
Fransa 124 117
Ingiltere 158 136 108 123 118 114
Irlanda 109 109
Ispanya 105 130
Japonya 66 85
Tiirkiye 79

Ulkelere gore yillik m? basina birincil enerji ihtiyaci (kWh/m?a)
200

150

100 4t 1

50 —4 4|7
0

ABD Almanya Avustralya Avusturya  Fransa ingiltere irlanda ispanya Japonya Turkiye

Sekil 3.13 incelenen 6rneklerde yillik m? basina birincil enerji ihtiyact (kWh/m?a)

Tirkiye’de bulunan tek EnerPHit yapisinda ise metrekare basina yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacinin 20 kWh/(m?a), toplam birincil enerji ihtiyacinin ise 79 kWh/(m?a)
oldugu goriilmekte ve bu degerler ile enerji tiiketiminde yapilan tasarruf bakimindan
iilkeler arasinda iyi bir konumda yer almaktadir. Ancak Tiirkiye’de EnerPHit

sertifikasina sahip sadece bir 6rnek bulunmaktadir.

Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Direktifi
dogrultusunda iilkeler kendi NZEB hedeflerini belirlerken; diisiik enerji tiiketimi,
yasam dongiisii siirecinde maliyet etkinlik, fosil yakat tiiketiminde ve karbon saliminda
onemli Ol¢lide azalma saglayan yoOntemlerin kullanilmasi ve gelistirmesini esas
almiglardir. Pasif Ev ve mevcut yapilarda kullanilan versiyonu olan EnerPHit sertifika
sistemi de llkelerin cogunun belirledigi enerji tiiketimi degerlerini karsilayan bir
sertifika sistemi olarak binalarda artan bir hizla kullanilmaya baslanmis ve

sertifikalanmig yap1 sayisinda hizli bir artis olmustur.
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Tiirkiye’de de Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde; yeni yapilarin enerji tiikketimi
acisindan belirli sinir degerler ¢ercevesinde inga edilmesi, mevcut yapilarin kisa siirede
EnerPHit sertifika sistemi dogrultusunda iyilestirilmesi, 6rneklerde de goriildigi gibi
enerji tiiketim degerlerini biiyiik oranda diisiirebilecektir. Incelenen 6rneklere ve
Tirkiye’deki 6rnege bakildiginda, iilkemizde yaygin kullanima sahip XPS, mineral
yiin, EPS gibi yaliim malzemelerinin biiyiik oranda tercih edildigi, dolayisiyla
tilkemizde yaliim malzemesi temini acisindan da uygulanabilirliginin oldugu

goriilebilmektedir.

Tiirkiye’deki yapr tipinin yaklasik %87’sini olusturan konutlarda, mevcut yapilarin
EnerPHit dogrultusunda iyilestirilmesi, bina sektoriiniin enerji tiikketimini ve karbon
salimini bilylik oranda azaltacaktir. Enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi ile gelecek
nesillere saglikli bir diinya birakmak konusunda ¢ok biiyiik bir adim atilmis olurken,
tilkenin enerji konusundaki disa bagimlig1 azaltilmis, diinya enerji goriinlimiine uyum
saglanmig, daha diisiik kullanim maliyetleri ile daha konforlu bir yagam kazanilmis

olacaktir.

EnerPHit sertifika sisteminin Tiirkiye’de mevcut yapilarda kullaniminin artmasiyla
birlikte,

- Binalarda enerji tiikketimi biiyiik oranda azalacak,

- Kullanim siiresince enerji maliyetleri azalacak,

- Enerji maliyetlerinin azalmasi ile birlikte; kullanicilarin tasarruf icin sectigi
yontemlerden birisinin binalarda 1sitma-sogutma olmasinin 6niine gegilip daha
konforlu mekéanlarda yasamin devam etmesi saglanacak,

- Gelecek nesillere saglikli ve yasanabilir bir diinya birakmak konusunda ¢ok biiyiik
bir adim atilmis olacak,

- Fosil yakat tiikketimi ve karbon salimi1 azalmis olacak,

- Enerjide disa bagimlilik azaltilmig olacaktir.
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3.2. Binalarda Enerji Simiilasyonu

“‘Benzesim’ olarak da Tiirkgelestirilebilen simiilasyon, karmasik bir sistemin
basitlestirilmis bir modelini olusturarak, ger¢ek sistemin davranigini tahmin etmek ve
analiz etmek tizere bu modeli kullanma siireci olarak tanimlanabilir ” (Harputlugil,
2014, sy.23). Giiniimiizde binalarda enerji performansini gelistirmek ve analiz etmek

amaciyla, enerji simiilasyon programlarindan yararlanilmaktadir.

Binalarda enerji simiilasyonunun etkinligini ve gecerliligini saglamak icin ii¢
onemli kriterin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar; modelin karmasiklik ve beklenen
¢ozlim diizeyine uyumlu olmasi, modelin kullanilan yazilima uyumlu hale getirilip
kalibre edilmesi, simiilasyonlarin alternatif ¢éziimleri karsilastirarak degerlendirmek

tizere kullanilmasi olarak siralanabilmektedir (Harputlugil , 2011).

3.2.1 Binalarda Enerji Performans: Simiilasyon Programlari

Bir binanin ger¢ege uygun modeli olusturulup dogrulandiktan (kalibrasyonu
yapildiktan) sonra, gercek verilere ulagmak, miidahaleler sonucundaki performans
degisikliklerini gozlemlemek ve analiz etmek amaciyla son yillarda; elle hesaplamalar
yerine simiilasyon programlari kullanilmaktadir. Bu programlarin yaygin olarak tercih
edilenlerinden bir ka¢1; Energy Plus, ESP-r (Energy Simulation Software tool), IDA
ICE (Indoor Climate Energy), IES-VE (Integrated Environmental Solutions — Virtual
Environment), TRNSYS vb. dir. Binalarda enerji performansini analiz etmek amaciyla
kullanilan programlardan yaygin olarak kullanilanlarin 6zellikleri Tablo 3.4°de 6zet

olarak belirtilmektedir.
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Tablo 3.4 Binalarda Enerji Performansi Simulasyon Programlarindan Baglicalarinin Karsilagtirmasi

(Sousa, 2012)

Energy ESP-r IDA IES TRNSYS

Plus ICE
Simiilasyon Coziimil
Yiiklerin, sistemlerin ve ¢6ziimlerin simiilasyonu X X S S X
Dogrusal olmayan sistemlerin yinelemeli ¢6zimii X X X X X
Zaman Hesaplama Siiresi
Ayni anda bina sistemleri ve kullanici se¢imi X S S X
Gegici ¢oziimlere dayali dinamik degiskenler X X X
Tam Geometrik Ag¢iklama
Duvarlar, ¢atilar ve zeminler X X X X X
Pencereler, ¢at1 pencereleri, kapilar ve dis kaplamalar X X X X X
Birgok yiizii olan gokgenler X X X X
CAD programlarindan aktarim X X 28 S X
CAD yazilimi i¢in Yapilarin Geometrisi X S X
Programlarin simiilasyon modellerinin ige / disa aktarilmasi X X X X
Termal dengenin hesaplanmasi X X X X X
Yap1 malzemelerinden nemin emilmesi / salinmasi 28 S S X
i¢ termal kiitle X X X X X
Insan termal konforu X X X X X
Gilines Analizi X X
Izolasyon Analizi X X X X X
Geligmis fenestrasyon X X X X X
Genel olarak binanin hesaplamalart X X X X
Bélgelerin yiizey sicakliklar X x x x X
Pencerelerden hava akisi X X X X
Siiriis ytizeyleri X X X X X
Topraktan 1s1 transferi X X X X X
Termofiziksel degisken X
Giinigig1 ve aydinlatma kontrolleri S X X X
Bir bolgeye sizma X X X X X
Riizgér basinci katsayilarinin otomatik hesaplanmasi X
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Tablo 3.4 devamu

X X X X
Dogal havalandirma
Dogal havalandirma igin pencerelerin agilmasi X X X X
Birden fazla bolgede hava sizintist X X X X
Yenilenebilir Enerji Sistemleri
Giines enerjisi X X X X
Trombe Duvari x X X X X
Fotovoltaik paneller X S X X
Hidrojen Sistemleri X X
Riizgar enerjisi X X
Elektrik Sistemleri ve Ekipmanlari
R.E. ile Enerji Uretimi X X X
Elektrik gii¢ yiiklerinin dagitimi ve yonetimi X X X
Elektrik jeneratorleri x X
Ag baglantisi X X X
HVAC Sistemleri
HVAC ideallestirildi X X X X X
HVAC sistemlerinin olas1 konfigiirasyonu X X X X X
Tekrarlar hava dongiisii X X X X X
Dagitim sistemleri X X X X X
CO2 modelleme X X X
Alan basina her hava dagilimi X X X X X
Bolge bagina zorunlu hava birimi X X X X X
Ekipman Birimi X X X X

Calismanin  hedefleri ve kisitlar1 dogrultusunda, Tablo 3.4 teki veriler
incelendiginde; EnergyPlus simiilasyon programi ve ara yiizii olarak olusturulan

programlarin tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan DesignBuilder; binalarda enerji performansi, konfor,

aydinlatma performanslarini tespit etmek tizere tasarlanmis EnergyPlus ara yiizii bir
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programdir. EnergyPlus, binalarda; 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma ve
konfor kriterleri igin kullanilan 3. nesil simiilasyon programidir (Fotopoulou,
Semprini, Cattani, Schihin, Weyer, Gulli, Ferrante, 2018).

Performans verilerini olusturmak i¢in; EnergyPlus dinamik simiilasyon yazilimini
kullanan Design Builder; enerji tiiketimi, karbon emisyonu, konfor kosullari, giin
1s15181 aydinlatmasi, HVAC vb. bir dizi parametre hakkinda simiilasyon yapilmasini

saglayan kullanici dostu bir modelleme ortamidir (designbuilder, bt.).

Design Builder yazilimi;
- Cesitli tasarim kararlarinin bina enerji tiiketimi tizerindeki etkisini hesaplamak,
- Asir1 1sinma ya da tasarim i¢in cephe segeneklerini degerlendirme,
- Dogal havalandirmanin etkisini gézlemlemek amaciyla termal simiilasyon,
- Dogal aydinlatmanin aydinlatma tasarrufuna etkisinin gézlemlenmesi,
- Glines kiric1 tasariminin enerji tiiketimine etkisi,
- CFD analizleri ile oda igerisindeki hava akiminin goézlemlenmesi,
- ASHRAE 90.1 ve LEED enerji modelleri,
- Insaat, hizmet ve yasam dongiisii (LCC) maliyetlerine dayal1 analiz,
- Birden ¢ok hedef, kisitlama ve tasarim degiskeniyle tasarim optimizasyonu,
- Yasam dongiisii analizi ( LCA )
- Mimarlik ve miihendislik 6grencilerine bina simiilasyonunu 6gretmek icin

egitici bir arag olarak kullanilabilmektedir (designbuilder, bt.).

Calismada, birden ¢ok tasarim degiskeninin, belirli kisitlamalar ve hedefler
dogrultusunda mevcut bir binaya uygulanmasi ve elde edilen sonuglarinin enerji
performans1 acisindan degerlendirilmesi amaciyla, Design Builder simiilasyon
programi kullanilmastir.

3.2.2 Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu

Binalarda enerji performansini  Olgen programlar aracilifiyla yapilan

modellemelerin simiilasyon sonuglarinin gergege en yakin degerleri vermesi amaciyla
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kalibrasyonun yapilmasi gerekmektedir. Bina enerji performansini degerlendirmek
tizere kullanilan simiilasyon programlarinda modellenen binalar1 kalibre etmek i¢in
pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Simiilasyona veriler girildikten sonra ulasilan ¢iktilar

ile olgtilebilen gercek degerlerin karsilagtirilmasi yoluyla kalibrasyon yapilmaktadir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen enerji tiiketim degerleri ile aylik faturalarda
belirtilen enerji tiiketim degerlerinin karsilastirilmast ya da saatlik 6lciilen verilerin
karsilastirilmast yoluyla kalibrasyon yapilabilmektedir. Ashrae Guideline 2002’ye
gore; saatlik olciilen verilerle; grafiksel karsilastirma ya da istatistiksel karsilastirma

yontemleri kullanilarak kalibrasyon yapilabilmektedir ( Ashrae Guideline, 2002).

Giliniimiizde; simiilasyon verisi ile Olgiilmiis verinin farkliliklarini grafiksel
yontemler ile belirlemek kullanilsa da; daha detayli ve kesin nicel sonuglara ulagsmak
icin farklt yontemler gerekmektedir. “Mean Bias Error” (MBE) ve “Root Mean
Squared Error” (RMSE(CV)) istatik yontemleri; bu amagla kullanilan iki yontemdir
(Kreider ve Haberl 1994a, 1994b; Haberl ve Thamilseran 1996).

MBE; simiile edilmis enerji ve Ol¢iilmiis enerji arasindaki saatlik farklarin
kullanilmasi ile hesaplanmaktadir. Farklar, genellikle bir ay ya da yillik veriler
kullanilarak her saat i¢in hesaplanilmaktadir. MBE hesaplamalarinin sonucunda;

niceliksel olarak bir yiizde verisine ulasilmaktadir (Ashrae Guideline 2002).

RMSE(CV) ise; bir degiskenlik Olciisti olarak; verilerdeki hatanin dagiliminm
belirlemekte kullanilmaktadir. RMSE(CV)’nin ylizdesi; RMSE nin 6l¢iilmiis ortalama
degere boliinmesiyle elde edilmektedir. RMSE (CV) bir modelin ger¢ege ne kadar
uygun oldugunu belirlemede kullanilmaktadir ve hesaplamalar sonucunda elde edilen
ylizde ne kadar diisiikse, kalibrasyon o kadar basarili olmaktadir. Saatlik veriler
kullanilirken; MBE +£10%, CV(RMSE) £30% ya da aylik veriler kullanilirken %5-
%15 oldugunda kalibre edilmis sayilmaktadir. Asagida Ashrae Guideline’da belirtilen
RMSE(CV) ve MBE denklemleri gosterilmektedir (Ashrae Guideline, 2002).
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3.3 Istatistiksel Deney Tasarimi

Pasif Ev EnerPHit sertifikasinin mevcut bir konut yapisinda saglanmasi igin gerekli
olan kriterler ¢alismanin dnceki boliimlerinde agiklanmustir. Belirtilen kriterlerden;
enerji tilketimi sinir degerleri kriterle ri, yapt elemanlariin farkli derecelerde, ¢esitli
kombinasyonlar ile yalitilmast sonucu saglanabilmektedir. Baska bir deyisle,
ulasilmasi1 hedeflenen sinir enerji tiiketim degerleri, duvar, c¢ati, zemin dosemesi ve
pencerelerin farkli yalitim diizeylerine Sahip durumlardaki kombinasyonlariyla
saglanabilmektedir. Kriterleri karsilayan her bir kombinasyonun ilk yatirim maliyeti
ve enerji tasarrufuna etkisi farklilik gostermektedir. Calismada, Pasif Ev EnerPHit
sertifikas1 siir degerleri iginde bulunan, ilk yatirirm maliyeti ve enerji tiiketim degeri
acisindan  farklilikk gbsteren senaryolarin bulunmast ve degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

Avrupa Birligine iiye devletlerin her birinin kendi NZEB hedeflerini olustururken
onem verdigi konularin baglicalarini enerji tiiketim degerleri ve maliyet etkinlik
olusturmaktadir. Bu sebeple bu caligsmada, sertifika sistemi Tiirkiye’ye uyarlanirken,
seceneklerin; sadece enerji tiiketimi agisindan degil, maliyet etkinlik agisindan da
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, enerji ihtiyaci agisindan Design Builder
simiilasyon programi kullanilarak, maliyet analizleri de ayrica yapilarak

kombinasyonlarin denenmesi 6ngdriilmiistiir.

Calismada, 4 farkli parametre ve bu parametrelerin her birinin 4 farkli diizeyi
bulunmaktadir. Bu farkli diizeylerin kombinasyonunun simiilasyon yoluyla denenmesi

cok sayida deney ortaya ¢ikartmaktadir. Cok sayida deneyin yapilmasi, hata ihtimalini
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arttiracag@i gibi, maliyet, zaman ve karar verme agisindan olumsuzluk olusturmaktadir.
Bu amagla ¢alismada, istatistiksel yaklasim ve yontemlerin kullanilmasi gereklilik
olusturmaktadir. Bu nedenle ¢alismada daha saglikli sonuglara ulasabilmek i¢in, deney

tasarimi ile simiilasyon yontemi kullanilmugtir.

Simiilasyon, karmasik sistemlerin temel ¢ikti performans gostergelerinin dogru
olarak tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan ve genel kabul gormiis bir tekniktir.
Simiilasyon modeli olusturulduktan ve gercek verilere uygun dogrulanmasi
yapildiktan sonra, gesitli senaryolardaki parametre performansinin yiiksek dogrulukta
ve kisa bir siirede elde edilebilmesi i¢in etkin yontemlere ihtiyac vardir. Bu amagla
kullanilan yontemlerden birisi de istatistiksel bir teknik olan “deney tasarimi (design
of experiments)” yontemidir. Simiilasyon calismalar1 genellikle smirli kaynaklar
(zaman, biitce, insan giicii vb.) kullanilarak yapilir. Bu kaynaklarin biiyiik bir
cogunlugunun genellikle simiilasyon modelinin gelistirilmesi, dogrulanmasi igin
harcandig1 diisiintildiiginde simiilasyon modeli ile deneyler yapilmasi ve girdi
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in gerekli kaynaklarin yeterli olmayacagi agiktir

(Soykan, Erol, 2015).

Bu calismadaki 6rnek uygulamada, her biri 4 diizeye sahip 4 parametrenin es
zamanli olarak ele alinmasi ve tiim kombinasyonlarin denenmesi, zaman, biitge, insan
giicli, hata pay1 gibi nedenlerle giiglilk olusturmaktadir. Simiilasyon kullanilarak
yapilan deney sayilari, gercek ortamda yapilan deney sayilarindan genellikle olduk¢a
fazladir. Tim girdi parametrelerinin, sistemdeki ¢iktt parametresine etkisinin

belirlenmesi amaciyla deney tasarimi yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde tip, miihendislik, kimya, eczacilik, tarim, hayvancilik gibi oldukga
fazla sayida deney/simiilasyon yapilmasi gereken alanlarda, deney sayilarini
kombinasyonlarin belirli temsil noktalarini olusturarak, geneli temsil edebilecek
sekilde azaltmak ve yorumlamak iizere deney tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada da simiilasyon deneme sayilarinin azaltilmasi, yapilan simiilasyonlarin
yorumlanmasi, enerji ve maliyet etkin diizeyleri saptamak amaciyla deney tasarim

yontemleri kullanilmastir.
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Sekil 3.14 Bilimsel ¢aligmalarda deney tasarim yontemlerinin kullanilma sikligi (Durakovic, 2017)

Deney tasarimi (DOE) nin arastirmalarda uygulanmasi 1920’lerde Fisher’in tarim
aragtirmasiyla baslamistir. 1920’lerden sonraki yaklasik 40 yil, deney tasariminin
bilimsel arastirmalarda kullanilmasi oldukc¢a az goriilmektedir. Deney tasariminin
arastirmalardaki kullaniminin énemi 1960’larin sonu ve 1970’lerde fark edilmistir.
Deney tasariminin arastirmalarda onemli bir yontem olarak yer bulmasi yaklagik
olarak 50 y1l stirmiistiir. Bu donemde; deney tasariminin yaygin olarak kullanilmasini
saglayacak bir yazilim paketi gelistirilmedigi i¢in kullanim alan1 ve sikliginda hizli bir
artis olmamistir. 1990’larda ve sonrasinda yapilan yazilimlar ve bu yazilimlarin
gelistirilmesi ile birlikte; deney tasariminin bilimsel alanlardaki arastirmalarda
kullanim1 Sekil 3.14°de goriildiigii gibi, keskin bir sekilde artmistir (Durakovic, 2017).
1970’lere kadar diinyada 10.000’den az bilimsel ¢alismada kullanildig1 goriiliirken,
bilgisayar ve yazilim teknolojisinin gelismesine paralel olarak 2010’da 80.000’in

tizerinde bilimsel ¢aligmada kullanildig1 goriilebilmektedir.

Bilimsel yontem olarak deney tasarimi; Sekil 3.15 de goriildigi gibi tip,
miithendislik, biyokimya, fizik ve bilgisayar bilimi gibi bilimsel alanlarda yaygin bir
kullanima sahiptir. Bu alanlarda kullanimi, diger tiim bilimsel alanlara kiyasla %50
oranindadir. Yalnizca tip alaninda kullanimi % 18 iken, miihendislik ve biyokimya-

genetik alanlarindaki kullanimi ise %20°dir (Durakovic, 2017).
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Sekil 3.15 Caligma alanlarina gore deney tasarim yontemlerinin kullanilma oranlar1 (Durakovic, 2017)

Deney tasarimi yontemi tip alaninda piyasaya yeni siiriilen bir ilacin etkisini var
olan benzer alanda kullanilan ilaglarin etkisiyle karsilastirmada, tarim alaninda, giibre
tiplerinin bugday verimliligi izerindeki etkisini arastirmada, hayvancilik alaninda insa
edilen barnak tiirlerinin elde edilecek et verimi tizerindeki etkisini aragtirmak, ya da
mithendislik alaninda bir {iretim siirecinin performansini iyilestirmek gibi hedeflerle

kullanilabilmektedir (Senoglu ve Acitas, 2011, sy.3).

“Deney birimlerinin, hakkinda bilgi edinmek istenen karakteristik 6zelliklerine
yanit veya bagimli degisken ad1 verilir. Bagimli degisken nitel olabilecegi gibi nicel
de olabilir. Bagimli degiskenin alacagi degerleri etkileyen kontrol edilebilir deneysel
degiskenlere bagimsiz degisken ya da faktor denir ” (Senoglu ve Acitas, 2011,
sy.4). Deney tasarimi, farkli kosullarda, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in gerekli tasarimlar1 hazirlayan ve ¢oziimlenmesini
saglayan bir istatistik dalidir. Ayrica deney tasarimi, bir faktoriin farkli diizeylerinin

etkilerinin dl¢iilmesinde de kullanilan bir yontemdir (Comlek¢i,2003).
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Deney tasarimi (DOE) ya da diger bir deyisle tasarlanmis deney, deney birimlerinin
belirli ilkeler ve kurallar c¢ercevesinde gelistirilen tasarimlar yardimiyla
olusturulmasidir. Deney tasariminda deneyi olusturan parametreler faktor olarak
adlandirilmaktadir. Belirlenen faktorler, deneyi yapan kisinin kontrolii altinda veya
disinda iki ya da daha fazla sayida diizeye sahip olabilir. Deneydeki faktorlerin
diizeylerinin diger faktor diizeyleri ile kombinasyonlart deneme olarak
adlandirilmaktadir. Birden fazla faktoriin farkli diizeylerde bulundugu deneylerde
temel amag, hem faktorlerin kendi etkilerini hem de birlikte etkilesim etkilerini test

etmektir (Senoglu ve Acitas, 2011).

Bu ¢aligmada farkli yap1 bilesenlerindeki, farkli yalitim diizeylerinin toplam enerji
tilketimine ve yatirim maliyetine etkisi arastirilmak istenmektedir. Bu amacla; faktor
olarak tanimlanabilecek parametreleri; ¢ati, duvar, zemin dosemesi ve pencereler

olustururken; faktorlerin diizeylerini; 4 farkli yalitim seviyesi olusturmaktadir.

Deney tasariminin temel amaglari; sonuca etki eden en etkin girdi faktorlerini
saptamak, belirlenen hedefe en yakin sonuca ulastiracak faktor seviyelerini belirlemek,
kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin sonug iizerinde en az etkisi olacak sekilde,
kontrol  edilebilir  girdi  faktorleri  kombinasyonlar1  olusturmak  olarak

siralanabilmektedir (Ulker, 2015).

Deney tasarim yontemleri kullanilarak yapilan simiilasyon, karmagik sistemlerin
temel ¢ikti performans gostergelerinin dogru olarak tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilan ve genel kabul gormiis bir tekniktir. Ancak, bir¢ok simiilasyon modelinin
uygulama zamani genellikle yavastir ve paralel simiilasyonlar haricinde her seferde
sadece bir senaryo degerlendirilebilir. Karmasik yapidaki veri seti, cogunlukla biiyiik
miktarda girdi parametresi igerir ve bunlarin ¢ogu sistemin ¢ikti performansini
etkileyebilmektedir. Cok sayidaki girdi parametresinin her birini ayr1 ayri
degerlendirmek yerine, “deney tasarimi” yoOntemleri kullanilarak veri seti olarak
kullanilacak parametreler diizenlenip, faktor sayist azaltilarak, girdi parametrelerinin
kii¢iik bir kiimesi, daha etkin ve verimli bir sekilde incelenmektedir. (Soykan ve Erol,
2015)
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Deney tasarimi, hangi parametrelerin dikkate alinacagina karar verilmesine yardim
eden giiclii bir yontemdir. Deney tasariminda her bir simiilasyon c¢aligmasi,
tasarlanmas1 gereken bir “deney” olarak tanimlanmaktadir. Deney tasarimi
terminolojisinde simiilasyon girdi parametreleri “faktorler”; simiilasyon ¢iktilart ise

“cevaplar” olarak ifade edilir (Soykan ve Erol, 2015).

3.3.1 Istatistiksel Deney Tasariminin Ilkeleri

Benzer kosullarda olusturulan deney birimlerinden alinan sonuglarin benzer olmasi
beklenir. Fakat deney birimlerinden elde edilen sonuglarda, kontrol edilemeyen
farkliliklar olusmaktadir. Bu farkliliklara deneysel hata denilmektedir. Deney
tasariminda, deneysel hatanin azaltilmasina yonelik kullanilan temel ilkeler; bloklama,

rasgelelestirme (rassallastirma) ve tekrardir (Senoglu ve Acitas, 2011).

Deneyin hassasligini arttirmak icin, deney birimlerini kendi i¢ginde homojen, kendi
aralarinda heterojen olacak sekilde gruplandirmaya bloklama denmektedir (Senoglu
ve Acitas, 2011).

R.A. Fisher tarafindan gelistirilmis bir kavram olan rasgelelestirme; denemelerin,
deney birimlerine rasgele atanmasidir. Rassallastirma, deneysel verideki sistematik
yanilgilarin ortaya cikmasini engellemektedir. Bir baska deyisle, her bir deney
biriminin, bir deneye atanma olasiligimin esit olmasini saglamaktadir (Comlekei,
2003).

Denemelerin atandiklari, uygulandiklar1 deney birimi sayist tekrar olarak
adlandirilmaktadir. Denemelerin atandiklar1 deney birimi sayis1 esit ise dengeli, esit
degil ise dengeli olmayan deney tasarimi denmektedir (Senoglu ve Acitas, 2011).
Tekrar sayisinin artmasi deneysel hatay1 kiigiiltiirken, deneyin hassasiyetini
arttirmaktadir. Fakat tekrar sayisini arttirmak, deneyin maliyetini ve deneye ayrilan
stireyi de beraberinde arttirmaktadir (Adigiizel, 2012). Tekrar ilkesinin
benimsenmesinin temel sebepleri olarak; yanilgi kareler ortalamasinin en az iki tekrar

oldugunda hesaplanabilmesi, tekrar sayis1 arttirilirsa yanilgi degiskesinin denetiminin
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saglanabildigi, tekrar sayisinin artmasina paralel olarak istatistiksel anlamlilik

diizeyinin de artmasi gibi faktorler sayilabilmektedir (Comlekei, 2003).

3.3.2 Istatistiksel Deney Tasariminin Asamalart

Deney siireci belirli asamalardan olusmaktadir. Bu agsamalar,
- Deneyin planlanmasi ve tasarimu,
- Deneyin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi,
- Verilerin analizi ve sonuglarin yorumlanmasi olarak siralanabilmektedir

(Senoglu ve Acitas, 2011).

3.3.3 Istatistiksel Deney Tasariminin Tiirleri

Arastirmaci, ¢6ziimlenmesi istenen sorunun belirlenmesine bagli olarak bagimli ve
bagimsiz degiskenleri ve bu degiskenlerin etkisini arastirirken, uygulama alanindaki
kosullar1 gz 6ntlinde bulundurarak ¢alismaya uygun deney tasarim bi¢imini segmelidir

(Comlekei, 2003).

Calismanin sonucunda ulasilmak istenen sonuca, edinilmek istenen bilgiye,
uygulama alanina ve yoOntemine, kullanilan parametrelere, bu parametrelerin
diizeylerine, deney yapilan birimin tiirline ve sayisina bagli olarak kullanilabilecek

deney tasarim tiirleri farklilagmaktadir.

(Calismanin devaminda deney tasarim tiirlerinden en yaygin kullanima sahip, latin
karesi, rassal boliikler tasarimi, rassal bollintiiler tasarim, iki-yonlii ANOVA (rasgele
tam blok tasarimi), boliinmiis parseller tasarimi, faktoriyel tasarimlar, tam faktoriyel
tasarimlar, kismi faktoriyel tasarimlar, ortogonal dizayn ve taguchi metodu hakkinda

bilgi verilecektir.

3.3.3.1 Latin Karesi
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Deney tasarimlarmin farklilagmasi, edinilen bilginin ¢esidinin farklilagmasini
saglamaktadir. Ornegin; segilen parametrelerin deney birimlerine atanma sirasinin
etkisi ile ilgili bilgiye ulasilmak isteniyorsa “latin karesi tasarimi” kullanilmalidir.
(Comlekei, 2003) Fisher tarafindan ortaya c¢ikarilan “Latin Karesi” tasarimi, satir,
siitun ve deneme sayisinin esit oldugu bir tasarimdir. Satir ve siitunlarin kesistigi her
bir noktada bir deney birimi tanimlanmaktadir. Ornegin; ii¢ farkli yemin, inekler
tistiindeki kilo alma etkisi arastirilmak isteniyor ve bu amagcla ti¢ farkli irktan, ti¢ farkl
yas grubunda inek deney birimi olarak kullaniliyorsa bu 6rnek i¢in en uygun deney

tasarim yontemi latin karesi olarak belirtilmektedir (Senoglu ve Acitas, 2011, sy:98).

3.3.3.2 Rassal boliikler tasarimi, Rassal boliintiiler tasarimi

Aragtirmaci, bagimsiz degisken etkilerinin, deney birimlerinin bir fonksiyonu
olarak degisecegini diisiiniiyor ve bununla ilgili sonuca ulagsmak istiyorsa “rassal
boliikler tasarimi” benimsenebilir. Ozellikle insanla ilgili deneysel arastirmalar
yapilirken, secilen parametrelerin az sayida deney ile ilgili deney birimi (6r. Insan)
tizerinde denenmesi gerekebilir. Bu sebeple genellestirilebilecek bir sonuca
ulagabilmek i¢in yapilan deneylerin tekrar sayisina gore tasarlanmasi Onem
kazanmaktadir (Comlekgi, 2003). Bir diger 6rnekte de, denek sayisi ¢ok olmasina
ragmen, her bir denege yalnizca bir kez bir parametre atanmasi zorunlu ise; 6rnegin
giiniimiizdeki COVID-19 as1 gelistirilmesi deneylerinde de “rassal bdoliintiiler

tasarimi1” yontemi kullanilabilmektedir.

3.3.3.3 Iki-yonlii ANOVA (Rasgele Tam Blok Tasarimi)

“Iki-yonlii ANOVA (Rasgele Tam Blok Tasarmmi)’nda ise etkisi arastirilmak
istenen parametrenin sayist bir oldugunda kullanilmaktadir. Iki-yonli ANOVA
kullanilmasimin en 6nemli sebeplerinden birisi, ekonomik, fiziksel veya cevresel
etkenlerden dolay1 yeterli sayida homojen deney yapilamamasidir (Senoglu ve Acitas,
2011, sy:9). Ornegin ii¢ farkli tohumun elde edilen domates verimine etkisinin

aragtirilmasi isteniyorsa, bu yontem kullanilabilmektedir.
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3.3.3.4 Boliinmiis Parseller Tasarimi

Yates tarafindan gelistirilmis olan “Boliinmiis Parseller Tasarim1” yonteminde,
diger yontemlerden farkli olarak, ana-parsel ve alt-parsel olarak tanimlanan iki deney
birimi vardir. Alt parseller ana parsellerin boliinmesiyle elde edilmis deney birimleri
oldugundan, ana parsellerin igerisinde yuvalanmis olarak bulunmaktadirlar. Bu deney
tasarim yonteminde deney birimlerinin parsel olarak adlandirilmasinin nedeni, ilk
asamada bu yontemin tarimsal caligmalarda kullanilmak {izere gelistirilmis olmasidir.
Her ne kadar tarimsal uygulamalarda kullanilmak {izere gelistirilmis olsa da,
giiniimiizde endiistriyel ¢aligmalarda da kullanilmaktadir. Bu deney tasarim yontemine
ornek olarak; kagit hamuru hazirlanirken kullanilan metotlar ile kullanilan pisirme
sicakliklarinin; kagitlarin kopma mukavemeti lizerindeki etkisinin arastirilmasinda
kullanim1 verilebilir. Bu dogrultuda 6ncelikle ii¢ farkli metotla (ana parsel faktorii)
kagit hamurlar1 hazirlanip, elde edilen hamurlar da kendi i¢inde dorde boliintip farkl
diizeylerde sicakliklar (alt parsel faktorii) deneye atanabilmektedir ( Senoglu, Acitas
2014, sy:207).

3.3.3.5 Faktoriyel Tasarimlar

Iki veya daha ¢ok parametrenin, ana etkileri ve etkilesim etkilerini ayni anda
saptamak amaciyla tasarlanmis olan, 6zellikle miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilan bir diger onemli deney tasarim yoOntemi; Fisher ve Yates tarafindan

gelistirilmig olan “Faktoriyel Tasarimlar”dir (Senoglu, Acitas 2014, sy:147).

Faktoriyel deney tasarimi birden fazla sayidaki parametrenin, birden fazla sayidaki
seviyesinin deney birimi iizerindeki etkilerinin saptanmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Ulker, 2015).
3.3.3.5.1 Tam Faktériyel Tasarimlar. Tam faktoriyel deney tasariminda, deneydeki

her bir parametrenin her bir seviyesinin birbiriyle kombinasyonu ile tiim alternatifler

denenmektedir. Ornegin 6 seviyesi olan 2 parametrenin deney birimi iizerindeki etkisi
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tam faktdriyel deney tasarimi yontemi kullanilarak arastiriliyorsa, 2° =64 deney

yapilmasi gerekmektedir.

Tam faktoriyel deney tasariminda elde edilebilen tiim kombinasyonlar denendigi

i¢in zaman ve maliyet kayb1 meydana gelebilmektedir (Ulker, 2015, sy.139).

3.3.3.5.2 Kismi Faktoriyel Tasarimlar. Tam faktoriyel tasarim ydnteminin sebep
oldugu maliyet ve zaman kaybinin 6niine gegmek amaciyla, kismi faktoriyel tasarimlar
kullanilabilmektedir. Kismi faktoriyel tasarimlarda, daha az sayida deney birimi
olusturmak ve zaman-maliyet kaybin1 engellemek amaciyla ortogonal diziler

olusturulup kullanilmaktadir (Ulker, 2015, sy.140).

Calismada kullanilacak olan Ortogonal Dizayn yontemi, deney sayisini azaltmayi
hedefleyen, bir cesit kismi faktoriyel deney tasarmmu tiiriidiir (Sanyilmaz 2006;
Bayrakdar, 2009). Bu c¢alismada; sec¢ilen parametreler, diizey sayisi ve ulasilmak
istenilen veriler géz Oniine alinarak, yapilacak simiilasyonlarin sayisini azaltmak
amactyla; faktoriyel tasarim tekniklerinden olan kismi faktoriyel tasarima ortogonal

dizilerin dahil edilmesiyle gelistirilmis ortogonal dizayn yontemi kullanilmistir.

3.3.4 Deney Tasariminda Ortogonal Dizayn

Bilim insanlar1 ve arastirmacilar, iiriin gelistirme siirecinde, {irlin performansini
etkileyen parametrelerin uygun diizeylerde se¢imini amaglamaktadirlar. Bu siirecte;
sonu¢ Urliniin performansint etkileyecek parametrelerin se¢iminde, alternatif
malzemeler, kosullar ve diizeylerin en diisiik maliyetle elde edilip, optimum sonuglara
ulasilmasi hedeflenmektedir (Ross 1996). Bu hedef dogrultusunda, sonuca daha etkin
ve kisa siirede ulasmak amaciyla deney tasarim yontemlerinde kullanilan ortogonal

diziler gelistirilmistir.
Temel olarak hangi faktor seviyesinin hangi deneyde kullanilacagini belirleyen

ortogonal diziler ilk kez 1897°de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan

ortaya konulmustur (Mercan, 2019).
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Faktoriyel tasarim konusundaki Oncii calismalar, Fisher ve Yates tarafindan
diinyanin ilk tarimsal arastirma enstitiilerinden olan Rothamsted Experimental
Station’da (1933, 1937,1947) yapilmistir. Bu ¢alismalari; 1945°de Finney ve 1947°de
Botes tarafindan gelistirilen tasarim modelleri takip etmistir. Bu alanda yapilan 6ncti
caligmalardan giliniimiize, kesirli faktoriyel tasarimlarin olusturulma bigimleri, deney
tasarimi alaninda aktif olarak arastirma konusu olmustur. Faktoriyel tasarimlar, tip,
miihendislik, gida, biyoloji, endiistri ve son zamanlarda bilgisayar deneyleri gibi
bircok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Faktoriyel tasarimlar sira-
stitun (Yates)-blok tasarimlariyla olusturulan ortogonal dizilere, cebir ve grup

teorilerine dayanan bir deney tasarim yontemidir (Kobilinsky, et al., 2017).

Ortogonal diziler olusturmak i¢in pek ¢ok bilim insami tarafindan ydntemler
gelistirilmistir. 1946°da Plackett ve Burman, 1956’da Chakravarti, 1961°de Box ve
Hunter, 1961°de Connor ve Young, ve 1971°de Raghavarao ortogonal diziler hakkinda
kendi yontemlerini gelistirmiglerdir (PROMEP,bt.).

Ortogonal dizilerden yararlanilarak elde edilen Onemli deney tasarim
yontemlerinden olan Plackett-Burman tasarimlari, Robin L Plackett ve J.P. Burman
tarafindan 1946 yilinda gelistirilmistir. Temel olarak amag, Ol¢iilebilen bir dizi
bagimsiz degiskenin (faktor), farkli seviyelerinin etkisini arastirmak igin yapilacak
deneylerin sayisini en aza indirmek tizere, uygun deneysel tasarimi bulmaktir. Tam
faktoriyel bir deney tasarimi ile de sonuglara ulagilabiliyorken, bu yontemde amag;
daha az sayida islem ile sonuglara ulasilabilmesini saglamaktir (Plackett, Burman,
1946).

1956 yilinda Taguchi tarafindan, arastirmacinin deneyinde kullanmak {izere
belirledigi faktor ve faktorlere ait seviye sayisina gore uygun dizilerin segilmesi

tizerine ortogonal diziler katalogu gelistirilmistir (Danacioglu ve Muluk, 2005).
Ortogonal dizinin kullanimi1 sadece Taguchi’ye ait degildir. Ancak Taguchi, bu

dizilerin kullanimlarini basitlestirip, kullanim alaninin yayginlagmasini saglayarak bu

yonteme katkida bulunmustur (Taylan, 2009).
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Addelman 1962°deki yayiminda, ortogonal ana etki dizilerini olusturmak iizere
yontemleri tanimlamigtir. Gilinlimiizde iiretilen ortogonal tasarimlarin pek ¢ogu, bu
yaymdaki yontemlerin tiiretilmesi yoluyla olusturulmustur (Addelman, 1962) .
Gegmisten giinlimiize pek c¢ok arastirmaci tarafindan deney tasarim yoOntemleri
gelistirilmeye devam edilmektedir. Pek ¢ok farkli alanda uygulanabilirligi agisindan,
yazilim tasarimcilari bu alanla ilgili yazilimlar gelistirmektedir (Kobilinsky, Monod,
Bailey, 2017).

SPSS Statistics programi, ortogonal dizileri olustururken, Plackett-Burman ve
Addelman algoritmalarindan yararlanmaktadir. Bir diger deyisle, deneyde belirlenen
faktor ve seviye sayisini dikkate alarak ve bu amagla gelistirilmis algoritmalar

kullanarak, uygun diziyi arastirmaciya sunmaktadir.

3.3.4.1 Deney Tasariminda Ortogonal Dizaynin Kullanildigi Calismalar

1920 yilinda Fisher tarafindan gelistirilen istatistiksel deney tasarimi ilk olarak
tarim alaninda yayginlasmis, daha sonra hayvancilik, eczacilik, miihendislik gibi

birgok alanda kullanim alan1 bulmustur (Adigiizel, 2012).

Yiu-Wing Leung ; Yuping Wang tarafindan yapilan ¢alismada, ortogonal dizayn
adi1 verilen deney tasarim metodu bir niceleme (quantization) teknigi olarak
Onerilmistir. Bu metot; calismada ¢6ziim alani iizerinde esit olarak dagilmis bir
baslangi¢ nokta popiilasyonu olusturmak i¢in kullanilmistir. Bdylece olusturulan
algoritmada ¢oziim alani esit olarak taranabilmekte ve sonraki yinelemelerde daha
fazla test i¢in iyi temsil noktalar1 bulunmus olmaktadir. Ek olarak, bu ¢alismada
niceleme ve ortogonal dizayn birlikte kullanilmig ve temsili noktalar oOrnegi
olusturulmustur. Bu ¢alismada; 15 parametre 30-100 arasinda degisken dogrultusunda
degerlendirilmistir. Sonuglarda 6nerilen algoritmanin, optimal ya da optimale yakin

¢ozlimler bulabilecegi goriilmiistiir (Leung ve Wang, 2001).

Wenyin Gong, Zhihua Cai Liangxiao Jiang tarafindan yapilan calismada,

Differantial evolution (DE) optimizasyon algoritmasi arastirilmistir. Bu ¢alismada DE
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icin yakinsama hizini arttirmak amaciyla ortogonal dizayn yontemi kullanilmistir. Bu
dogrultuda 25 problem iizerinde deneyler yapilmis ve sonuglar yaklagimin her
durumda optimum ya da optimuma yakin sonuglara ulasilabildigi saptanmistir (Gong.

Cai ve Jiang, 2008).

Liu Ruijiang, Zhang Yewang, Wen Chongwei, Tang Jian ¢alismalarinda, Ortogonal
dizayn yonteminin Onemi, prensip ve karakteristigi hakkinda bilgi aktarimi

yapmuslardir (Ruijiang, Yewang, Chongwei ve Jian, 2010).

Puneet Sharma, Amitabh Verma, R.K.Sidhu, O.P.Pandey, bu c¢alismada,
stronsiyum ferrit sinterlenmis miknatislarda optimal manyetik 6zellikler elde etmek
icin isletme parametrelerinin se¢imini tartismaktadir. Manyetik 6zellikler; kalinti,
zorlayicilik ve enerji tirtinii gibi ¢esitli kalite 6zelliklerine sahiptir. Parametrelerin
seciminde, belirtilen kalite 6zelliklerine optimum noktada ulagmak i¢in Ortogonal
dizayn yoOntemi benimsenmistir. Bu yaklagim deneysel sonuglar gosterilerek

aktarilmistir (Sharma, Verma, Sidhu ve Pandey, 2005).

Vivekananda Mandal, Yogesh Mohan, Siva Hemalatha bu ¢alismada, ekstraksiyon
kosullar1, yani mikrodalga giicii; 1sinlanma siiresi, pargacik boyutu ve degistirici hacmi
Taguchi Ortogonal Dizayn tasarim yaklasimi kullanilarak optimize edilmistir. Calisma

sonunda; faktorler arasindaki etkilesim c¢alismalarindan optimum kosullar elde

edilmistir (Mandal, Mohan ve Hemalatha, 2008).

Laisuo Su, Jianbo Zhang, Caijuan Wang, Yakun Zhang, Zhe Li, Yang Son, Ting
Jin, Zhao Ma c¢alismalarinda, Lityum-iyon hiicrelerin dongii kosullar1 altindaki
yaslanma oraninin etkilendigi faktdrlerin 6nem sirasini tespit etmiglerdir. 7 ana faktor
sistematik olarak ortogonal dizayn yontemi kullanilarak incelenmis ve gii¢ agisindan
kapasitenin azalmasina neden olan ana faktorlerin sirasini belirlemek i¢in istatiksel
analiz kullanilmistir. Ortogonal dizayn yontemi kullanilarak bu c¢alismada 18 test

birimi se¢ilmistir (Su, Zhang, Wang, Zhang, Li, Song ve Ma, 2016).
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Yong Liu, Rongjian Deng, Mingfeng Hao, Hua Yan, Weimin Yang ¢alismalarinda,
Eriyik elektrospinningde elyaf ¢apini etkileyen faktorleri bulmak i¢in polimerin eriyik
sicakligini, egirme voltajini, egirme mesafesini ve eriyik akis hizin1 (MFR) incelemek
icin ortogonal dizayn yontemi kullanmislardir. Sonuclar, mevcut {i¢ seviyedeki
MFR’nin ortalama ¢aplar ve elyaf ¢aplarinin standart sapmalari {izerinde en 6nemli

etkiye sahip oldugunu gostermistir (Liu, Deng, Hao, Yan ve Yang, 2010).

Zhi Ge, Zhili Gao, Renjuan Sun, Li Zheng bu ¢alismada, kil-tugla tozunun (CBP)
basing dayanimi, statik elastik modiilii ve egilme dayanimi dahil olmak iizere beton
mekanik ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Ortogonal experimental dizayn
yontemi, su/¢cimentolu malzeme orani, kum orani, replasman seviyesi ve CBP’nin
ortalama partikiil biiytikliigii dahil olmak tizere etkileyen tiim faktorlerin 6nem sirasini
incelemek icin kullanilmistir. Referans olarak bir normal ¢imento betonu dahil olmak
lizere toplam 17 karisim test edilmistir. Deney sonuglarina gére optimum karigim
orani, deneysel ve ortogonal analize gore belirlenmistir. Deneylerde; kil-tugla-toz ve
karisim oranmin beton mekanik 6zellikler lizerine etkileri degerlendirilmistir (Ge,

Gao, Sun ve Zheng, 2012).

Shenghua Ma, Hui Wang, Yu Wang, Huaiyu Bu, Jinbo Bai bu galismada,
Anaerobik fermantasyon ile misir atiklarindan biyo-hidyojen (biyo-H2) iiretimini
optimize etmek i¢in “one factor at a time dizayn” ve ortogonal dizayn metotlar
kullanilmigtir. Caligmada; dogal ¢amurun asilayici olarak kullanilmasi ile substrat
konsantrasyonu ve baslangic pH’inin biyo-H2 iiretimi iizerindeki etkilerinin
arastirilmas1 amaciyla seri deneyler tasarlanmustir. Onerilen ydntem, birkag iyi
tamimlanmis deney seti ile optimum tasarim parametrelerinin optimizasyonunu

kolaylagtirmaktadir (Ma, Wang, Wang, Bu ve Bai, 2011).

Wenyin Gong, Zhihua Cai bu ¢alismada, ilk deney popiilasyonunu olusturmak igin
ortogonal dizayn metodunu kullanmistir (Gong ve Cai, 2009). Gang Liu, Zhonggin
Lin, Youxia Bao, bu galismada, U seklindeki pargalarin olusturulmasindaki temel
endise, geri esnemenin geometri iizerindeki etkisidir. Blankholder degiskeni geri

yaylanmay1 azaltmaktadir. Ancak, blankholder kuvvet yoriingesini belirlemek igin
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herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada blankholder degiskeni i¢in bir
optimizasyon tasarimi Onerilmektedir. FEM yazilimi ile ortogonal dizayn metotu
birlikte kullanilmigtir. Bu ¢alismada simiilasyon sayilari, deney tasarimi kullanilarak

en aza indirilmistir (Liu, Lin ve Bao, 2002).

Se-Jong Kim, Yi-Gil Cho, Chang-Seok Oh, Dong Eun Kim, Man Been Moon,
Heung Nam Han c¢alismalarinda, 50 kg-grade soguk haddelenmis ¢ift fazli bir gelik bu
calismada ortogonal dizayn metotu kallanilarak gelistirilmistir. Is1l islem sirasindaki
kritikler arasindaki tavlama, yaslanma ve galvanizlenme sicakliklar1 kontrol edilebilir

faktorler olarak kabul edilmis ve bu faktorlerin her biri i¢in ii¢ seviye seg¢ilmistir (Kim,

Cho, Oh, Kim, Moon ve Han, 2009).

Gang Lei, Y. G. Guo, J. G. Zhu, X. M. Chen, W. Xu, K. R. Shao bu g¢alismada,
elektromanyetik cihazlarin tasarim problemlerini ele almak i¢in; ortogonal
experimental dizayn yontemi ile gelistirilmis bir ardisik optimizasyon yontemi (SOM)
sunulmaktadir. Onerilen yontemleri uygulamak icin dncelikle tasarim faktédrleri, ¢ok
onemli, onemli ve Onemsiz faktorler olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Daha sonra tiim
tasarim alani, bu tli¢ faktor setine karsilik gelen {i¢ alana boliinmektedir. Bu alt alanlar
sirastyla optimize etmek i¢in SSOM sunulmaktadir. Alt alanlarda optimum ¢oziimler
elde etmek i¢in ortogonal dizayn yontemine dayanan gelismis bir SOM kullanilmistir

(Lei, Guo, Zhu, Chen, Xu ve Shao, 2012).

Hong Li, Yong-Chang Jiao, Li Zhang, Ze-Wei Gu bu c¢alismada, ¢ok boyutlu
Inapsack problemlerini ¢c6zmek i¢in ortogonal dizayn yontemine dayanan bir genetik
algoritma Onerilmektedir. Deneysel bir tasarim yontemi olan faktor analizi ile
ortogonal tasarim, algoritmanin daha saglam, istatiksel olarak gercek¢i ve hizli
olmasini saglamak i¢in genetik algoritmaya uygulanmistir. Ortogonal dizayn yontemi
ile temsili noktalar iiretilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen algoritmanin daha az
hesaplama yiikii ile optimal veya optimale yakin c¢oziimler bulunabilecegini

gostermektedir (Li, Jiao, Zhang ve Gu, 2006).
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Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi tlizerine
kurulmusg bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farklh
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina olduk¢a yararli bir

yontemdir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en énemli 6zelligi, bir¢ok faktdriin en az sayida test
edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak
saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de
denilmektedir (Taylan, 2009).

76



BOLUM DORT

PASIF EV EnerPHit SERTiFiKASI CERCEVESINDE UYGUN SECIMIN
BELIRLENMESINE YONELIK YAKLASIMIN TANIMLANMASI

Bu c¢alismada, mevcut binalarda EnerPHit Sertifikasi sinirlar ¢ergevesinde farkl
sonug kriterleri agisindan tek kriterli ya da ¢ok kriterli se¢im yapilmasina yonelik bir
yaklagim 6nerilmektedir. Onerilen yaklasim, farkli girdi parametrelerine sahip farkli
yap1 tiplerine de uyarlanmaya olanak saglamaktadir. Tasarimciya, kendi girdi
parametreleri ve arastirdigi ¢ikti kriterleri baglaminda tek kriterli sonuglarda optimum
parametre dizilimine sahip senaryoyu, ¢ok kriterli sonuglarda ise %90’1n iizerinde
performansa sahip parametre dizilimine sahip senaryoyu bulma imkanimni

saglamaktadir.

Onerilen yaklasim  Sekil 4.1°de gosterildigi gibi {ic adimdan olusmaktadir. Ilk
asamada, arastirilan hedefe yonelik girdi parametreleri ve sonug¢ kriterleri
belirlenmektedir. Ikinci asamada belirlenen girdi parametreleri ve parametre
seviyelerinin sayisina uygun deney tasarim seti segilmektedir. Secilen senaryolarin her
birinin ayr1 ayri arastirilan hedef dogrultusunda enerji ve maliyet analizleri
yapilmaktadir. Son asamada ise, tek ya da ¢ok kriterli se¢cim dogrultusunda en uygun

senaryo se¢ilmektedir.

- Deney seti segimi Vs
*Girdi parametreleri oTek kriterli segim

eSonug kriterleri eCok kriterli segim
’ I *Mevcut tablolar ¢ iterli seci

kullanilarak deney seti
se¢imi ya da
*Program kullanarak

Hedefe yénelik deney seti segimi B
parametrelerin - Sor;uﬁlfnnaasllm
belirlenmesi yap

Sekil 4.1 Onerilen yaklagim akist
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Calisgmanin bu boéliimiinde, Onerilen yaklasim aktarilacak, caligmanin besinci

béliimiinde ise Izmir ilinde tek katl1 bir bina {izerinde uygulanacaktir.

4.1 Ortogonal Dizayn Yontemi ile Deney Tasariminin Asamalari

Arastirmacilar, genellikle belirli bir silire¢ veya sistem hakkinda bir seyler
kesfetmek i¢in neredeyse tiim sorgulama alanlarinda deneyler yaparlar. Kelimenin tam
anlamiyla, deney bir testtir. Genel olarak, bir deneyi, bir siirecin girdi degiskenlerinde
amaca yoOnelik degisikliklerin yapildigi bir test veya bir dizi test olarak
tanimlayabiliriz. Bdylece ¢ikti  yanitinda gozlemlenebilecek degisikliklerin

nedenlerini belirlemek i¢in bilimsel bir yol izlenmis olmaktadir (Montgomery, 2005).

Genellikle iirtin gelistirme calismalar1 ¢ok sayida faktor icerir. Bu nedenle tam
faktoriyel tasarim ile deneylerin gerceklestirilmesi ¢cok fazla zaman ve maliyet kaybina
neden olmaktadir. Kesirli faktoriyel tasarimlar deneylerin tiim kombinasyonlarinin
denenmesi yerine ortogonal dizinleri kullanarak sadece bir kisminin yapilmasiyla, en
1yi performans karakteristigi degerini veren faktor seviyelerinin bulunabilecegini ifade
eder. Ortogonal dizinler tam faktoriyel tasarimdan farkli olarak faktor seviyelerini
birer birer degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yaparak deney sayisini
azaltir. Ortogonal dizinin siitunlarina atanan faktorlerin her seviyesi esit sayida yer
alir. Bu da her ikili faktér grubunun kendi aralarinda bir faktdriyel tasarim
olusturmasina ve aralarindaki iligkinin belirlenebilmesine olanak saglamaktadir

(Simsek ve Dilmag, 2018).

Genel olarak deneyler, siire¢ ve sistemlerin performansini incelemek i¢in kullanilir.
Siireci genellikle bazi1 girdileri (genellikle bir malzemeyi) bir veya daha fazla
gbzlemlenebilir yanit degiskenine sahip bir ¢giktrya doniistiiren islemlerin, makinelerin,
yontemlerin, kisilerin ve diger kaynaklarin bir kombinasyonu olarak

gorsellestirebiliriz. Deneyin hedefleri asagidakileri icerebilir:

- Hangi degiskenlerin yanitta en etkili oldugunu belirleme,

- Etkili girdilerin hangi diizeye ayarlanacagini belirleme, boylece ¢ikti
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neredeyse her zaman istenen nominal degere yakin olur,
- Cikt1 degiskenliginin kiigiik olmasi i¢in etkili girdilerin nereye ayarlanacagini

belirleme (Montgomery, 2005).

Girdilerin ( faktorlerin ) sayisi arttikga, gerekli ¢alistirma sayisi hizla artar, 6rnegin,
tiim faktorleri iki seviyede igeren 10 faktorlii bir deney, 1024 ¢alistirma gerektirir. Bu
durum, zaman ve kaynak acisindan hizli bir sekilde gerceklestirilemez hale gelir.
Calismada dort, bes veya daha fazla faktér varsa, tiim olas1 faktor seviyesi
kombinasyonlarin1 calistirmak genellikle diizensizdir. Kesirli faktoriyel deneme,
calistirmalarin yalnizca bir alt kiimesinin kullanildig1 temel faktoriyel tasarimin bir

varyasyonudur (Montgomery, 2005).

Deneysel tasarimlar, endiistriyel arastirma ve gelistirmede ve siire¢ iyilestirmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneysel tasarim yontemleri bir¢ok disiplinde genis
uygulama alan1 bulmustur. Deneyselligi, bilimsel siirecin bir pargasi ve Sistemlerin

veya siire¢lerin nasil ¢alistigini 6grenmenin yollarindan biri olarak gorebiliriz.

Deneysel tasarim tekniklerinin siire¢ gelistirmenin erken asamalarinda

uygulanmasi,

- lyilestirilmis siire¢ verimi,

- Azaltilmis degiskenlik ve nominal veya hedef gereksinimlere daha yakin
uyum,

- Azaltilmis gelistirme siiresi,

- Azaltilmis genel maliyet avantajlarin1 saglamaktadir.
Yeni iirlinlerin gelistirildigi ve mevceut tirlinlerin iyilestirildigi miithendislik tasarim
faaliyetlerinde deneysel tasarim yontemleri de temel 6neme sahiptir. Miihendislik

tasariminda deneysel tasarimin bazi uygulamalar1 sunlari igermektedir;

- Temel tasarim konfigiirasyonlariin degerlendirilmesi ve karsilastirilmast,

- Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi,
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- Uriiniin farkli kosullarinda iyi calisabilmesi icin tasarim parametrelerinin
secimi,
- Uriin performansini etkileyen temel tasarim parametrelerinin belirlenmesi,

- Yeni iirlin formiilasyonu.

Uriin gergeklestirmede deneysel tasarrmm kullanilmasi, iiretilmesi daha kolay
tiriinler, gelismis saha performansi ve giivenilirligi olan iirlinler, daha diisiik iiriin
maliyeti ve daha kisa iirlin tasarimi ve gelistirme siiresi ile sonuglanabilir

(Montgomery, 2005).

Onerilen prosediiriin ana hatlar1 asagida adimlar halinde siralanmaktadir. Bir deney
tasarlamak i¢in yonergeler sirasiyla asagidaki gibidir (Sekil 4.2);
1) Problemin taninmasi1 ve ifade edilmesi, hedeflerin belirlenmesi - arastirilacak
sorunlarin belirlenmesi,
2) Yanit degiskeninin se¢imi, yanit degiskeni tanimi — tanimlanmis hedeflere dayanan
deneyin ol¢iilebilir sonucunun tanimlanmasi
3) Faktorlerin, seviyelerin ve araliklarin se¢imi, yanit degiskeninde durum
degisikligine neden olan bagimsiz degiskenlerin ( faktorlerin ) ve seviyelerinin
belirlenmesi,
4) Deneysel tasarim se¢imi, deneysel tasarim tipinin belirlenmesi,
5) Deneyi yapmak, tasarim matrisi kullanilarak deneylerin yapilmasi,
6) Verilerin istatistiksel analizi

7) Sonuglar ve tavsiyeler, sonuglarin grafiksel gosterimi ve degerlendirilmesi.

2. ve 3. adimlar genellikle ayn1 anda veya ters sirada yapilir (Durakovic, 2017),
(Montgomery, 2005).
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1. adim

2. adim

3. adim

4.adim

5.adim

6. adim

7. adim

Sekil 4.2 Deney tasarimui siireci ve agamalar1 (Montgomery, 2005) (Durakovic, 2017)

*Problemin tanimlanmasi ve ifade edilmesi,

J

sTanimlanmig hedeflere dayanan deneyin olgtlebilir

sonucunun tanimlanmasi

~

J

)
sFaktorlerin, seviyelerin ve araliklarin segimi

J

)
*Deneysel tasarim se¢imi

J

)
*Deneyin gergeklestirilmesi

J

)
*Deney sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizi

J

)
*Sonuglar ve tavsiyeler

J

4.1.1 Sorunun taninmasi ve ifadesi

Bu asama oldukg¢a acik bir nokta gibi goriinebilir, ancak uygulamada deney
gerektiren bir problemin var oldugunu fark etmek ve deneyin hedefleri hakkinda tiim
fikirleri gelistirmek c¢ogu zaman basit degildir. Bu fikirler pek c¢ok yonde
gelistirilebilir. Ornegin; Hangi durumda hedef optimum olabilir? Bir deneyin birgok
olast hedefi vardir, bunlar arasinda dogrulama (sistem ge¢miste ayni sekilde ¢alisiyor
mu?), kesif (yeni malzemeleri, degiskenleri, ¢alisma kosullarin1 vb. kesfedersek ne
olur?), ilgili yanit degiskenleri hangi kosullar altinda ciddi sekilde farklilagir? veya
dogrudan kontrol edemedigimiz kaynaklardan kaynaklanan yanit degiskenindeki

degiskenligi nasil azaltabiliriz? Gibi sorulara yamit aranabilmektedir. Problem
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tanimlanmasinin 6nemli bir yonii, genis kapsamli bir deneyin, deney yapanlarin bir¢ok
sorunun cevabini bilmesini gerektirdiginin ve eger bilgilerden bir kismi yanlissa,
sonuclarin hayal kiriklig1 yaratacaginin kabul edilmesidir. Bu durum zamanin,
materyallerin ve diger kaynaklarin israfina yol agar ve arastirma sorularini tatmin edici
bir sekilde cevaplamamaya neden olabilir. Boyle bir durumda deney tasarimi gibi
belirli bir amaca sahip olan bir dizi kiigiik deney grubu kullanan sirali bir yaklagim

daha iyi bir stratejidir (Montgomery, 2005).

Ornegin son yillarda gelisen enerji krizi, enerji kaynaklarinda maliyet artisi,
ekonomik krizler ve kiiresel 1sinma gibi nedenler; enerjinin etkin ve verimli
kullanilmasina dair ¢éziimler gelistirilmesine sebep olmustur. Bu ¢éziimlerin 6nemli
bir kismin1 da binalarda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasina dair ¢dziimler
olusturmaktadir. Binalarda enerji etkin kullanilirken ayn1 zamanda maliyet etkinlik de
onemli bir konu olmaktadir. Bu ¢alismada binalarda enerji etkin iyilestirme yapilirken
EnerPHit sertifikasi ¢ercevesinde yapilan miidahalelerin optimum kosullarinin
belirlenmesine yonelik bir yaklasim izlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda; yap1
kabugu elemanlarinin her biri birer parametre olarak kabul edilmis ve etkin

diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir.

4.1.2 Yanit Degiskeninin Secimi

Yanit degiskeni secilirken, deneyi yapan kisi, bu degiskenin incelenen siire¢
hakkinda gercekten yararl bilgiler sagladigindan emin olmalidir. Cogunlukla, 6lgiilen
Ozelligin ortalama veya standart sapmasi (veya her ikisi) yanit degiskeni olacaktir.
Deney tasarimi, sistemlerin performansini incelemek ve iyilestirmek igin de

kullanilmaktadir (Montgomery, 2005).

Deney tasarimi binalarda EnerPHit dogrultusunda iyilestirme amaciyla
kullanilirken bazi sonug kriterleri (yanit degiskenleri) belirlenebilmektedir. Ornegin
bu ¢aligmada ulasilan toplam yillik enerji tiikketimi, toplam 1sitma enerjisi tiiketimi, ilk
yatirim maliyeti, elde edilen enerji tasarrufu, geri doniis siiresi, ortalama yillik karin

yatirim tutarina orani gibi kriterler yanit degiskeni olarak secilmistir.
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4.1.3 Faktorlerin, Seviyelerin ve Araliklarin Se¢cimi

Arastirmaci tasarim faktorlerini segtikten sonra, bu faktorlerin ¢esitlendirilecegi
araliklar1 ve islemlerin yapilacagi seviyeleri se¢melidir. Bu faktdrlerin istenen
degerlerde nasil kontrol edilecegi ve nasil olgiilecegi de belirlenmelidir. Bu siireg
bilgisi genellikle pratik deneyim ve teorik anlayisin bir birlesimidir. Onem arz

edebilecek tiim faktorleri arastirmak 6nemlidir (Montgomery, 2005).

Yanit degiskeni secildikten sonra, yanmit degiskenini etkileyen parametreler
(faktorler) ve bu parametrelerin diizeyleri (seviyeleri) belirlenmelidir. Bir binanin
EnerPHit dogrultusunda enerji etkin iyilestirilmesi i¢in yap1 kabugu elemanlarindan
duvar, ¢ati, zemin ve pencerelerin belirli diizeylerde yalitilmasi gerekmektedir. Bu
asamada; EnerPHit kriterlerinde belirtilen sinir U-degerlerinden (Tablo 3.1) ya da
sertifikali yapilardan benzer iklim kusaginda bulunanlarda tercih edilmis U-
degerlerinden yararlanarak parametre diizeyleri belirlenmektedir. Bu ¢alismada benzer
iklim kusaginda bulunan sertifikalanmis yapilarin U-degerleri saptanmis ve diizey
olarak belirlenmistir. Tablo 3.1°de belirtilen EnerPHit-Standardi, yap1 bileseni U-
degerleri kriterleri yontemine gore ise; 1liman iklim kusaginda bulunan Izmir ili igin
yapt kabugunda 0,3 W/m?K’in, pencerelerde 1,05 W/m?K’in altinda kalacak U-

degerlerini saglayan yalitim malzemesi se¢imiyle de diizeyler belirlenebilmektedir.

4.1.4 Deneysel Tasarim Segimi

Se¢im tasarimi, faktdr ve seviye sayilarinin olusturdugu deney biiyiikliigiiniin
dikkate alinmasini, denemeler i¢in uygun bir c¢aligma sirasinin segilmesinin
belirlenmesini igerir. Montgomery, 2005 yilinda yayinlanan kitabinda 6nemli deneysel
tasarim tlirlerinden bazilarini tartismaktadir ve bu yayin ¢ok c¢esitli problemler igin
uygun bir deneysel tasarim se¢mek i¢in bir katalog olarak kullanilabilmektedir

(Mongomery, 2005).

Deneysel tasarimin bu asamasini destekleyen birkag etkilesimli istatistiksel yazilim

paketi de vardir. Arastirmaci, faktorlerin, seviyelerin ve araliklarin sayis1 hakkinda
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bilgi girebilir ve bu programlar, degerlendirilmek iizere bir dizi tasarim sunar veya
belirli bir tasarimi tavsiye eder. Bu programlar genellikle deneyin yliriitiilmesinde

kullanilmak tizere bir ¢alisma sayfasi da saglayabilmektedir (Mongomery, 2005).

Tasarim segerken deneysel hedefleri belirlemis olmak Onemlidir. Birgok
mihendislik deneyinde, baz1 faktdr seviyelerinin yanit ic¢in farkli degerlerle
sonuglanacagini bilinmektedir. Sonug olarak, bu farkliliga hangi faktorlerin neden
oldugunu belirlemek ve yanit degisikliginin biiyiikliiglinii tahmin etmek i¢in deney
tasarimi kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda, deney tasarimi ile iiriin ya da siireglerin
dogrulanmasi saglanabilmektedir. Ornegin, iki {iretim kosulu A ve B karsilastirilabilir,
A standarttir ve B daha uygun maliyetli bir alternatiftir. Arastirmaci, boyle bir
durumda, iki kosul arasinda verimde higbir fark olmadigini géstermekle ilgilenecektir

(Mongomery, 2005).

Deney tasarimi giiniimiizde, uygun istatistiksel yazilimlar araciligiyla hizli bir
sekilde uygulanip analiz edilebilmektedir. Bu amacgla bazi yazilim paketleri
bulunmaktadir. Bu alanda en yaygin kullanilan paketler; SPSS, Minitab, Statistica,
SAS, Design-Expert, Statgraphics, Prisma vb., yazilim paketleri ise R, Action for
Microsoft Excel’dir (Durakovic, 2017).

SPSS programi uygun deney tasarimi se¢imi prosediiriinii tanimlamistir. Bu
prosediir ile, ortogonal ana etki tasarimi olusturulmaktadir. Bu yontem ile, faktorlere
ait kombinasyonlardan olugan en kiigiikk ortogonal plan bulunabilmektedir.
Hazirlanmis ortogonal planlardan olusmus kiitiiphaneden bir plan1 segcmek ya da
kullanicinin tasarimina uyarlamak, minimum boyut gereksinimini karsilamaktadir.
SPSS programinda Plackett and Burman ve Addelman’in ortogonal dizi olusturma
metotlarindan yararlanarak ortogonal plan kiitiphanesi olusturulmustur. Plackett and
Burman (1946) tek bir siitunun rotasyonu ile elde edilen bir dizi plan belirlemislerdir.
Addelman (1961) ise ortogonal ana etki planlarini olusturmak igin genel yontemleri
tanimlamistir. 1961 ve 1962’de yayinladigi makalelerinde genel yontemleri ve bu
yontemlerle olusturulmus ortogonal dizileri tanimlamaktadir. Addelman’in

yontemlerini kullanarak yazarlar daha fazla sayida dizi iiretmistir. (SPSS, bt.)
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Bu c¢alismada kullanilacak senaryolar; rastgele secimle olusturulmak yerine, tiim
seviyeleri ve faktorleri esit ve dengeli bir sekilde dikkate alarak toplam 6rnek uzayinin
bir alt kiimesini olusturan ortogonal dizayn yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Senaryolarin ortogonal dizayn ile olusturulmasi asamasinda; bu amag i¢in yaygin

olarak kullanilan SPSS programindan yararlanilmistir.

Bir ortogonal dizi Ln (s¥) seklinde gosterilmektedir;
N = Deney sayis1
S = Seviye sayisi

K = Faktor sayis1

Ornegin 4 faktorii ve her bir faktore ait 4 seviyesi olan bir ¢alisma igin olusturulan

dizi; L1s (4*) olarak ifade edilmektedir.

Tablo 4.1°de bir L16 ortogonal dizisini gostermektedir. Yapilacak toplam 16 deney
vardir ve her deney tabloda gdosterildigi gibi seviye degerlerinin kombinasyonuna
dayanmaktadir. Ornegin, iiciincii deney, bagimsiz tasarim degiskeni 1'i 4. seviyede, 2.
degiskeni 4. seviyede, 3. degiskeni 1. seviyede ve 4. degiskeni 4. seviyede tutarak
yapilir.
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Tablo 4.1 L6 (4*) Ortogonal dizisine ait deney kombinasyonlar

L6 (4%) Ortogonal dizisi
Performans
Bagimsiz Degiskenler Parametresi
Degeri
Deney Degisken 1 |Degisken 2 |Degisken 3 | Degisken 4
1 1 1 1 1 pl
2 3 3 1 3 p2
3 4 4 1 4 p3
4 2 2 1 2 p4
5 2 4 3 1 PS5
6 4 3 2 1 p6
7 3 2 4 1 p7
8 1 4 4 3 p8
9 4 1 4 2 P9
10 1 3 3 2 p10
11 2 3 4 4 pll
12 2 1 2 3 pl2
13 3 1 3 4 p13
14 3 4 2 2 pl4
15 4 2 3 3 p15
16 1 2 2 4 p16

Ortogonal diziler, yapilacak deneylerin sayisini azaltan asagidaki ozelliklere

sahiptir (Umass, bt.).
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- Yukaridaki tablonun her bagimsiz degiskeninin altindaki dikey siitun, 6zel bir
seviye ayarlar1 kombinasyonuna sahiptir. Tiim seviye ayarlar1 esit sayida
goriiniir. Ornegin; Degisken 4 altindaki L16 dizisi i¢in, diizey 1, diizey 2, diizey
3 ve diizey 4 dort kez goriiliir. Buna, ortogonal dizilerin dengeleme 6zelligi
denir.

- Deneylerin yliriitiilmesi i¢in bagimsiz degiskenlerin tiim seviye degerleri
kullanilmistir.

- Deneylerin gerceklestirilmesi i¢in seviye degerlerinin sirast
degistirilmeyecektir. Bu, Deney 1'in Degisken 1, Diizey 2 kurulumu ve Deney
4'i Degisken 1, Diizey 1 kurulumuyla gergeklestiremeyecegi anlamina gelir.
Bunun nedeni, her faktor siitununun dizisinin diger herhangi bir seviye
degerleri siitununa karsilikli olarak ortogonal olmasidir.

- Agirliklara karsilik gelen vektorlerin i¢ ¢carpimu sifirdir. Yukaridaki 4 seviye -
2 ile 2 arasinda normalize edilirse, 0 zaman seviye 1, seviye 2, seviye 3, seviye
4 i¢in agirlik faktorleri sirasiyla -2, -1, 0, 1, 2 olur.

Bu durumda, bagimsiz Degisken 1 ve bagimsiz Degisken 2’ nin agirliklandirma

faktorlerinin i¢ ¢arpima,;

(2x—2)+AxD+2x2)+(-1x—-1D+(-1x2)+ 2 xD+(1x—-1+
(2x2)+2x—-2)+(2xD)+(-1xD)+(-1x-2)+(1x—-2)+(1x2)+
(2x — 1)+ (—=2x — 1) = 0 olur.

Farkli sayidalardaki faktor-seviye kombinasyonlari ig¢in, ortogonal diziler
kullanilarak elde edilen deney setlerine ait kombinasyon sayilari Tablo 4.2°de
gosterilmektedir. Ornegin sekiz faktdr dort seviyeden olusturulan bir deneyde, tiim
kombinasyonlarin denenmesi 65536 deneme gerektirirken, deney tasarimi yontemi ile
elde edilen deney seti kullanilarak 32 kombinasyon ile sonuca ulagmak miimkiin
olmaktadir. Yiiksek sayida faktor ya da seviye igeren aragtirmalar igin biiyiik hiz ve

kolaylik saglayan bir yontem oldugu acik¢a goriilmektedir.

Calismanin devaminda dort faktor dort seviyeli deney tasarim seti ile, bes faktor sekiz

seviyeli deney tasarim setinin EK 1 den yararlanilarak olusturulmasi
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orneklendirilecektir. Deney tasarim setlerinin klavuzdan yararlanilarak olusturulmasi
yerine bilgisayar uygulamalar1 araciligryla elde edilmesi pratikte daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Tablo 4.2 Farkli faktor-seviye sayilari i¢in olusturulmus deney seti sayilar

No Faktér Seviye Kombinasyonlarin Tamaminin Deney Tasarimi ile Elde Edilen

Sayisi Kombinasyonlarin Sayisi
1 5 2 32 8
2 4 3 81 9
3 9 2 512 12
4 4 4 256 16
5 6 3 729 18
6 8 4 65536 32
7 4 8 4096 64
8 5 8 32768 64
9 3 9 729 81
10 5 9 59049 81

Bu calismada duvar, ¢ati, zemin ve pencere olarak dort farkli parametre ve her
birine ait dorder farkli diizey belirlenmistir. Dort parametre ve dort diizeye uygun
deney seti se¢imi i¢in hem SPSS istatistik programi kullanilmig, hem de Addelman’in
hazir katalogundan yararlanilmistir. Her ikisinde de ayn1 deney setine ulasilmis ve 16

farkli senaryo elde edilmistir.

Calismanin EK 1 kisminda, bir deney tasarim setinin bir bilgisayar programi
kullanmaksizin basit hesaplarla elde edilmesi aktarilmaktadir. Bilgisayar programlari,
literatlirdeki farkli kaynaklar ve yontemi gelistiren aragtirmacilar en diisiik seviyeyi
“1” ya da “0” ile tanimlamaktadirlar. Calismada en diislik seviye “1” olarak ele alinsa

da, EK 1’ de yararlanilmis olan kaynakta en diisiik seviye “0” ile baglamaktadir.
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Tablo 4.3 Dort faktor dort seviyeli veri seti

Faktorler

Duvar Cati Zemin Pencere
1 1 1 1

Seviyeler

2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4

Calismada kullanilan ve Tablo 4.3’ te gosterilen parametreler ve deney seti se¢imi
i¢cin ¢caligmanin EK 1 kisminda yer alan katalogdan yararlanildiginda;
Her bir L (tasarimdaki maksimum seviye sayis1) degeri igin farkli bir karar kural

bulunmaktadir. Bu kurallar1 tanimlarken;

M: Minimum satir sayisi,

F: Tasarimdaki faktor sayist

Calismadaki maksimum seviye sayisi 4 oldugu durumda;

P=Seviyesi 2 den fazla olan faktorlerin sayis1 ve K=F+2P.
Eger M<17 ve K<I5 ise, Tablo 73-6 “16 satir, 4 seviyeli 5 siitun” plani temel

alinmaktadir.

Calismanin uygulama asamasi i¢in EK’de belirtilen kurallar dogrultusunda
asagidaki hesaplama yapilmig ve Tablo 73-6 “16 satir, 4 seviyeli 5 siitun” planinin

temel aliabilecegi saptanmustir.

P=4, F=4
K=F+2P.

K= 4+(2x4) =12, K<15
M=16, M<17
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Ayrica tiim faktor ve seviyelerine ait veriler Tablo 4.1°deki kaynaktan farkli olarak
SPSS programina veri olarak girilmis ve hesaplama dogrultusunda Tablo 73-6’daki
deney planina ulasilmigtir. Her iki deney plani da ortogonal dizi 6zelligi tasiyan deney
tasarim setleridir. Elde edilen deney planina ait faktorler ve seviyelerin dagilimim

iceren deney plani1 Tablo 4.4’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4 Dort faktor dort seviyeli veri setine ait deney plani

Duvar Cati  Zemin Pencere

Senaryo Seviyeler
1 1 1 1 1
2 2 1 2 2
3 3 1 3 3
4 4 1 4 4
5 1 2 2 3
6 2 2 1 4
7 3 2 4 1
8 4 2 3 2
9 1 3 3 4
10 2 3 4 3
11 3 3 1 2
12 4 3 2 1
13 1 4 4 2
14 2 4 3 1
15 3 4 2 4
16 4 4 1 3

Bir bagka ornek iizerinden deney plani olusturmak istenmistir. Bu dogrultuda;
faktorlere ara kat dogsemesi de eklenmis ve faktor sayisi bese ¢ikartilmigtir. Ayrica ¢ok
daha genis aralikta seviye sayis1 secilirse elde edilen deney plani nasil olurdu sorusuna
yanit aramak i¢in her bir faktoriin sekiz seviyeli oldugu varsayilmistir. Tablo 4.5°de

her biri sekiz seviyeli, bes faktorlii bir veri seti gosterilmektedir.
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Tablo 4.5 Bes faktor sekiz seviyeli veri seti

Faktorler

Duvar Cati  Zemin Ara kat Pencere
1 1 1 1 1

Seviyeler

N[O~ WIN
O IN O[O WIN
IO WIN
N[O~ WIN
IO WIN

Calismada kullanilan faktorlerin seviye sayist maksimum 8 oldugu durumda;
P=Seviyesi 2 den fazla olan faktorlerin sayist ve Q seviyesi 4’den fazla olan

faktorlerin seviyesidir.

EK 1’e gore; eger M<17 ve F<10 ve P<2 ise, Tablo 73-9 “ 16 satir, 8 seviyeli 1

slitun art1 2 seviyeli 8 siitun” plani temel alinmaktadir.

Eger M<33 ve Q<2 ve F+2P+4Q<32 ise, s 73-10 “31 satir, 8 seviyeli 1 siitun art1 4

seviyeli 8 slitun” plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<65 ve F+6P<64 ise, Tablo 73-11 “64 satir, 8 seviyeli 9 siitun” plani temel

alinmaktadir.

P=5, F=5

P<2 olmadig1 i¢in 16 satir, 8 seviyeli 1 siitun art1 2 seviyeli 8 siitun” plani temel
allmamamaktadir.

Q<2 olmadig i¢in 31 satir, 8 seviyeli 1 siitun art1 4 seviyeli 8 siitun” plan1 temel
allmamamaktadir.

F+6P<64 kuralina uyarak; 5+6x5=35<64 oldugu i¢in 64 satir, 8 seviyeli 9 siitun plan
temel alinmistir.

Elde edilen deney planina ait faktorler ve seviyelerin dagilimini igeren deney plani

Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.6 Bes faktor sekiz seviyeli veri setine ait deney plani

Ara Kat Pencere

Zemin
Seviye

Cati

Duvar

Senaryo

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34

35
36

37
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Tablo 4.6 Devam

38 8 4 1 4 6
39 8 6 3 8 7
40 6 5 2 6 4
41 1 1 1 1 1
42 2 5 3 7 6
43 4 6 2 5 1
44 8 8 8 1 8
45 6 3 4 2 1
46 5 3 7 5 8
47 1 2 5 6 7
48 7 2 1 2 4
49 3 8 2 7 7
50 3 6 5 2 8
51 6 7 5 3 3
52 1 5 8 4 3
53 6 4 8 5 7
54 3 2 4 3 6
55 8 1 2 2 2
56 3 4 7 6 5
57 7 7 7 1 7
58 6 2 3 4 8
59 2 6 7 4 4
60 2 4 5 8 1
61 4 8 5 4 2
62 2 2 2 1 2
63 5 5 5 1 5
64 4 7 1 7 8

Her biri sekiz seviyeli bes faktorlii bir veri setine ait olasi tiim kombinasyonlari
denemek icin 32.768 deney yapmak gerekirken, deney tasarimi ile 64 senaryo ile
istatistiksel olarak analiz edilebilir ¢cok kriterli ya da tek kriterli sonuglara ulagmak

miumkiin olmaktadir.

4.1.5 Deneyin yapilmasi

Deneyi gerceklestirirken, her seyin plana gore yapildigindan emin olmak ig¢in

stireci dikkatlice izlemek ¢ok dnemlidir. Bu asamadaki deneysel prosediirdeki hatalar
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genellikle deneysel gegerliligi yok eder (Montgomery, 2005). Bu sebeple bir 6nceki
adimda tariflenen deney tasarim planina/matrisine/dizisine uygun deneylerin

gercgeklestirilmesi biiyiik 0nem tasimaktadir.

Deney setleri belirlendikten sonra, deney setine uygun parametre/diizey
kombinasyonlarini igeren deneyler yapilmalidir. Her bir deney i¢in belirlenen sonug
kriterlerine yonelik nicel veriler toplanmaktadir. Ornegin bu calismanin uygulama
asamasinda; her bir deneyin ya da simiilasyonun sonucunda, her bir deney i¢in ayri

ayri1 enerji ve maliyet analizleri yapilmistir.

4.1.6 Verilerin istatistiksel analizi

Verileri analiz etmek igin istatistiksel yontemler kullanilmalidir, béylece sonuglar
ve sonuclar 6znel olmaktan ¢ok nesneldir. Deney diizgiin tasarlanmigsa ve tasarima
gore yapilmissa, analiz i¢in gerekli istatistiksel yontemler ayrintili degildir. Veri
analizine yardimci olmak i¢in tasarlanmig bir¢ok yazilim paketi vardir ve 4. adimda
tasarimi1 se¢mek icin kullanilan programlarin ¢ogu, istatistiksel analize kesintisiz,
dogrudan bir arayiiz saglar. Bircok deneyin sonuglarini ampirik bir model, yani yanit
ile onemli tasarim faktorleri arasindaki iliskiyi ifade eden verilerden tiiretilen bir
denklem agisindan sunmak da genellikle ¢ok yararlidir. Analiz asamasinda kullanilan
istatistiksel yontemler, sonuglarin gilivenilirligi ve gecerliligi ile ilgili yonergeler
saglarlar. Uygun bir sekilde uygulandiginda, istatistiksel yontemler higbir seyin
deneysel olarak kanitlanmasina izin vermez, ancak bir sonugtaki olasi hatay1
dlgmemize veya bir ifadede bir giiven diizeyine ulasmamiza izin verir. Istatistiksel
yontemlerin birincil avantaji, karar verme siirecine tarafsizlik katmalaridir. lyi
mithendislik veya siire¢ bilgisi ve sagduyu ile birlestirilmis istatistiksel teknikler
genellikle kesin sonuglara gotiiriir (Mongomery, 2005). Bu c¢alismada elde edilen
sonug kriterleri tek kriterli analiz yontemi olan ana etki (main effect) ve ¢ok kriterli
analiz ydéntemi olan TOPSIS ile ayr1 ayri degerlendirilmistir. Bu sayede ana etki
yontemi ile ilgilenilen sonug kriteri ¢ergevesinde, 6rnegin en yiiksek enerji tasarrufu
ya da en hizli geri doniis siiresi gibi kriterler ¢ergevesinde en etkin parametre diizey

kombinasyonu bulunabilmektedir. TOPSIS ile ise, ilgilenilen tiim sonug kriterlerin esit
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diizeyde agirliklandirilmast sonucunda segilen deney seti igerisindeki performansi en

yiiksek senaryonun bulunabilmesine olanak saglamaktadir.

Bu asamada deneylerin sonuglarini analiz etmek amaciyla kullanilan pek cok
istatistiksel yontem bulunmaktadir. Istatistiksel yontemlerle ile sonuglarin
degerlendirilmesi, faktorlerin etkin seviyelerinin belirlenmesi, her bir faktoriin sonuca
olan etkisinin analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir arastirmay1 deney tasarimi ile

yluriitmek i¢in genel adimlar asagida siralanmaktadir;

- Hedeflerin belirlenmesi - arastirilacak sorunlarin belirlenmesi,
- Yanit degiskeni tanimi — tanimlanmis hedeflere dayanan deneyin dlgiilebilir
sonucunun tanimlanmasi,

- Faktorlerin ve seviyelerin belirlenmesi — yanit degiskeninde durum
degisikligine neden olan bagimsiz degiskenlerin ( faktorlerin ) ve seviyelerinin
belirlenmesi,

- Deneysel tasarim tipinin belirlenmesi,

- Tasarim matrisi kullanilarak deneylerin yapilmasi,

- Verilerin analizinin yapilmasi,

- Sonuglar ve tavsiyeler- Sonuglarin grafiksel gdsterimi ve degerlendirilmesi
(Durakovic, 2017).

Deney tasarimi giiniimiizde, uygun istatistiksel yazilimlar araciligiyla hizli bir
sekilde uygulanip analiz edilebilmektedir. Bu amagla bazi yazilim paketleri
bulunmaktadir. Bu alanda en yaygin kullanilan paketler; SPSS, Minitab, Statistica,
SAS, Design-Expert, Statgraphics, Prisma vb., yazilim paketleri ise R, Action for
Microsoft Excel’dir (Durakovic, 2017).

4.2 Maliyet Analizi
Binalarda belirli kriterler ¢ergevesinde enerji etkin iyilestirme yapilirken, siiregte

pek cok parametre degiskeni seviyesi s0z konusu olmaktadir. Farkli tasarim,

tyilestirme stire¢lerinde kullanilan malzemelerin nitelikleri de farklilik gostermektedir.
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Bu farkliliklar, sonugta ulasilan enerji tiiketim degerlerini ve tasarruf miktarini
etkiledigi gibi, yatirirm maliyetini de etkilemektedir. Bina simiilasyon programlarinda
cikti olarak degerlendirilen enerji tiiketim degerlerinin etkin seviyesine ulagsmak
hedeflenirken, yatirnm maliyeti ag¢isindan da maliyet etkinligin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

EPBD-recast 2010°da, binalarda enerji performansini iyilestirirken, maliyet
etkinligin de géz oniinde bulunduran ¢oziimler gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir
(EPBD, 2010). Binalarda enerji etkin iyilestirme siirecinde; kullanilan malzeme ve
uygulama maliyetlerinin toplamindan olusan yatirim tutart ile bu yatirnmdan

saglanacak faydanin baska bir deyisle saglanacak enerji tasarrufu 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada; mevcut bir binaya yapilacak olan enerji etkin iyilestirme bir yatirim
projesi olarak diisiiniilecek olursa, yatirim projesi degerleme yontemleri bu ¢alismada

kullanilabilir.

Uygulayicilar, farkli alternatifler arasindan se¢im yaparken farkli yontemler
kullanabilmektedir. Baz1 uygulayicilar ayrintili bir analize gerek gérmeden sezgisel
secimler yaparken bazi uygulayicilar ise bu konuda gelistirilmis olan proje degerleme
yonteminden yararlanmaktadir. Proje degerlemesi konusunda gelistirilmis ¢ok sayida
yontem olmasina karsin bu yontemleri “statik yontemler” ve “dinamik yontemler
olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Statik yOntemlerin ortak o6zelligi,
paranin zaman degerini géz Oniine almaksizin degerlemeye olanak vermeleridir.
Dinamik yontemlerin ortak 6zelligi ise paranin zaman degerini gbz Oniine alinarak
degerleme yapilmasidir. Statik yontemler olarak “geri 6deme siiresi yontemi”,
“karlilik oran1 yontemi”, “yillik karin yatirim tutarina orani yontemi”, “ortalama yillik
karm yatirim tutarina orani yontemi” sayilabilmektedir. Dinamik yontemler olarak da

199 ¢

“net bugiinkii deger yontemi”, “fayda/masraf orani ( karlilik indeksi) yontemi”, « i¢

karlilik oran1 yontemi”, “yillik esdeger masraf yontemi” sayilabilmektedir ( Asikoglu,

Kaderli, Demir, Celikkol, 2011).
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Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde gelecek 20 yili igeren ekonomik
kestirimlerde bulunmak zordur. Bu nedenle yatirimin faydali émriinii iceren zaman
diliminde enflasyon oranlarin1 ve faiz oranlarini isabetli bir sekilde tahmin etmek
miimkiin olmadig i¢in birgok yatirimcr dinamik yontemler yerine, statik yontemler
kullanmayz1 tercih etmektedir. Bu nedenle ¢calismada, statik yontemler ile degerlemeler
yapilmustir. Caligmada; geri 6deme siiresi yontemi ve ortalama yillik karin yatirim

tutarinda orani yontemi ile alternatifler degerlendirilmistir.

4.2.1 Geri Odeme Siiresi Yontemi

Binalarda enerji etkin iyilestirme alternatiflerinden elde edilen sonuglar,
uygulayicilara, ilk yatirim maliyeti ve elde edilen enerji tasarrufu iliskisi bakimindan
farkl alternatifler sunmaktadir. Enerji etkin iyilestirme yapmak isteyen tasarimcinin
karar agamasinda; bu alternatiflerden birini se¢mesi gerekmektedir. Uygulayicinin;
hangi iyilestirme alternatifini segecegine, ilk yatirim maliyeti ve elde edecegi tasarrufu
karsilastirarak karar vermesine yonelik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden

biri; geri 6deme siiresi yontemidir.

“ Yatirimeilar, yatirim i¢in tahsis edilen fonlarini saglanacak gelirler ile ne kadar
sirede karsilanacagimi oOnceden belirlemek istiyorlarsa, yatirnm projelerini
degerlemede geri 6deme siiresi yontemini kullanirlar. Geri 6deme siiresi yontemi
ile proje degerlemede amag, yatirimlarin geri 6deme siiresini belirlemektir. Yatirim
alternatifleri arasinda geri 6deme siiresi en kisa olan; tercih edilecek olan projedir.
Geri 6deme siiresi, yatirimin “yillik net nakit girislerinin” baslangictaki yatirim
tutarina esit hale gelinceye kadar gegmesi gerektigi siiredir ” ( Asikoglu R. Kaderli
Y. Demir S. Celikkol H. 2011, sy.289).

Bu calisma i¢in; “yillik net nakit girisi” olarak tanimlanan kisim enerji etkin

tyilestirme sonucunda elde edilen yillik enerji tasarrufunun parasal degeridir.

“Yatinmdan saglanacak gelirler yillar itibari ile degisiklik gostermiyorsa, bu

durumda yatirim tutari, yillik yatirrm gelirine boliinmek suretiyle yatirimin geri
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O0deme siiresi bulunur ve asagidaki formiil kullanilir ” (Biiker, Asikoglu, Sevil,

2018, sy.296 );

n =—: 4.1
NNG 1)

n = Yatirimin geri 6deme siiresi,
I = Yatirim tutari,

NNG = Yatirimin yillik net nakit girisi.
4.2.2 Ortalama Yillik Karin Yatiruim Tutarina Orani Yontemi

Bu yontem, paranin zaman degerini dikkate almayan statik bir yontemdir. Bu
yontemde temel amag, karli olan yatirim projelerinin ortalama yillik karlilik oranlarina
gore Oncelik siralamasini yapmaktir. Yatirimdan faydali émrii boyunca saglanacak
gelirleri, herhangi bir yilin1 esas alarak, yatirim tutarina oranlanmasi pek saglikli
sonuclarin elde edilmesini olanakli kilmamaktadir. Bu tiir 6zellik tasiyan yatirim
projelerinde kara/faydaya dayali daha saglikli bir siralama yapmak isteniyorsa
ortalama yillik karin yatirim tutarina orani yonteminin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Ortalama yillik karin yatirim tutarina oranini asagidaki formiil yardimiyla hesaplamak
miimkiindiir (Biiker, Asikoglu, Sevil, 2018, sy.296 ):

n Kt
t=1 4

S+(C-H) (4.2)

Yatirim Ortalama Karlilik Orant =

K: Yillik karlar

n: Yatirimin faydali dmrii

S: Isletme sermayesi

C: Sabit yatirim tutart

H: Yatirnmin faydali 6mrii sonundaki hurda degeri

t: Yillar

98



4.3 Deney Sonuclarinin Analiz Edilmesi

Calismada deney sonuglarinin analiz edilmesi amaciyla iki farkli yontem
kullamilmustir. Kullanilan ydntemlerden ilki, ana etki yontemi, ikincisi ise TOPSIS

yontemidir. Calismanin devaminda, kullanilan analiz yontemleri agiklanmustir.

Geleneksel deney tasarimi yontemleri sonuglarin analizini saglamak ig¢in
istatistiksel ve grafiksel araclar sunmaktadir. Ana etki grafikleri faktor seviyelerinin
bir fonksiyonu olarak yanitin faktore goére yoniinii ve biiylikliigiinii gosteren temel
grafiksel temsil yontemidir (Mahieux, 2005). TOPSIS ise, yanit degiskenlerinin

tamamu kullanilarak olusturulan bir performans siralamasi yontemidir.

4.3.1 Ana Etki (Main Effect) Yontemi

Ana etkiler grafigi, bir tasarim parametresinin veya siire¢ degiskeninin her
seviyesindeki ortalama yanit degerinin bir grafigidir. Bir ana etki grafiginin yonii bize
sonug¢ degerini arttirip arttirmadigini gosterir, biiyiikliik/diklik ise bize etkinin giiciinii
anlatmaktadir. Bir tasarim parametresinin etkisinin pozitif olmasi, parametre ayarinin
diisiik seviyesinden ziyade yiiksek seviyede ortalama tepkinin daha yiiksek oldugu
anlamima gelmektedir (Antony, 2014), (Mahieux, 2005), (Xin, 2013), (Vignesh ve
Ramanujam, 2020). Faktorler arasinda bir etkilesim olup olmadigi etkilesim grafikleri
ile belirlenebilmektedir. Etkilesim grafiklerinde dogrular paralel ise etkilesim
olmadigi, paralellik bozuluyor ise faktdrler arasinda etkilesim oldugu

sOylenebilmektedir (Mahieux, 2005).

Yanit degiskenine etki eden faktorlerin etki diizeyleri ve en etkin seviyeleri ana etki
grafikleri ile saptanabilmektedir. Ana etki grafikleri parametrelerin yanit iizerindeki
onemi hakkinda bir fikir vermektedir. Ana etki grafiklerinde, belirli bir parametrenin
cizgisi yataya yakinsa, parametrenin énemli bir etkisi yoktur. Ote yandan ¢izginin en
yiiksek egime sahip oldugu bir parametre en dnemli etkiye sahip olacaktir (Sahoo,
2012). Etki her bir faktdriin miminum ve maksimum degerindeki sonuglar

hesaplanarak belirlenir (Bharath, Manjunatha ve Santhosh, 2019).
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Ana etki diyagraminda;

Dikey eksende: Bir faktoriin diizeylerinin her biri i¢in ortalama yanat,

Yatay eksende: Her faktor i¢in diizeyler yerlestirilmektedir.

Ana etki grafikleri ile tek bir faktdr yerine birden ¢ok faktoriin etkisi hakkinda
¢ikarimda bulunmak miimkiin olmaktadir (NIST/SEMATECH, bt.).

Metal Springs: % Acceptable (BB)
Main Effects Plot
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X1 X2 X3
FACTORS

Sekil 4.2 3 faktor 2 seviyeli ana etki grafigi (NIST/SEMATECH, bt.)

Faktor diizeylerindeki degisikliklerin, yanit degiskeni lizerindeki etkisinin her bir
faktore gore siralanmasi lizerine en etkin faktor ve en az etkili faktoér arasinda bir
siralama yapilabilmektedir. Faktorleri yanita etki agisindan en Onemliden en az
Oonemliye siralamak icin, her bir faktor i¢in diizey degisikliklerinde ortalama yanitin

konumunda bir kayma olup olmadigina bakilmalidir. Eger bir kayma var ise, en biiyiik
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kaymaya sahip faktorii yani en dik ¢izgiye sahip faktor en 6nemli faktor, ikinci en
biiylik kaymaya sahip faktore ikinci onemli faktor vb. belirlenebilmektedir. Bu siirecte
tiim faktorler degerlendirilip yanita etki etme seviyelerine gore siralanabilmektedir.
Bu adim, faktor siralama listesinin olusturulmasinda en 6nemli adimdir. Sekil 4.2°de
X1, X2 ve X3 faktorlerinin yanit {izerindeki etkisi ve diizeylere gore yanit degiskenligi

gosterilmektedir.

Her bir faktor i¢in en iyi diizeyin belirlenmesi i¢in Oncelikle yanit degerinin az
olmasinin m1 ¢ok olmasinin mi tercih edildigi belirlenmelidir. Ornegin, bir tasarruf
konusunda yanitin ¢ok olmasi daha iyi iken, maliyet konusunda yanitin az olmasi
beklenmektedir. Yanit maliyet gibi, azaldik¢a pozitif etkisi olan bir durum ise,
faktoriin yanmit lizerindeki minimum etki ettigi noktayr saptamak gerekmektedir.
Ortalama yanit diizeyleri incelendiginde, yanit degerinin ¢ok olmasinin bekleniyorsa,
yanita etki eden en dnemli faktor X1 iken, X2 ve X3’teki diizey degisiklikleri daha az
etki etmektedir. Buna gore; faktorlerin yanit {izerinde en etkin seviyeleri X1 i¢in 2, X2
icin 1 ve X3 i¢in 2’dir (NIST/SEMATECH, bt.).

Ana etki diyagramlar1 basit hesaplamalarla olusturulabildigi gibi bilgisayar paket
programlarindan da yararlanabilmektedir. Bu ¢aligmada faktorlerin ana etkilerini ve
etkin diizeylerini belirlemek amaciyla hem hesaplamali yontem hem de Minitab

programi araciligi ile grafiksel yontem kullanilmistir.

Parametrelerin diizeylerinin yanita etkisi bir diger degisle performans olgiisii,
kontrol edilebilen parametrelerin diizeylerinin karsilastirilmasi ve en 1iyisinin
secilmesinin, saglayan bir olgiittiir (Hasgiil, 2010). Etkinligi belirlemek amaciyla
aritmetik ortalama, varyans analizi vb. hesaplamalar yapilmaktadir (Fowlkes ve

Creveling, 1995).

Bu ¢alismada da faktorlerin yanita etki eden diizeylerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan hesaplamalardan biri aritmetik ortalamadir. Hesaplamasi ¢ok basit olan bu
ortalama, bircok istatistik yOnteminin dayandigi temel Ol¢ii niteligindedir.

Parametrelere ait numerik karsiliklarin parametre sayisina bdliinmesi ile elde
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edilmekte ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Orhunbilge, 2000), (Fowlkes ve
Creveling, 1995).

_ l i
y=— Z V. (4.3)

n o

Bir silirecin veya tasarim parametresinin etkisi ise, asagidaki basit denklem
kullanilarak matematiksel olarak hesaplanabilmektedir (Antony, 2014):

(4.4)

Ef=F (1) — F(y

4 (—=1): Faktoriin en iist diizey ayarinda ortalama yanit

F (+1); Faktoriin en alt diizey ayarinda ortalama yanit1 ifade etmektedir.

4.3.2 TOPSIS ( Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

Yontemi ile Degerlendirme

TOPSIS; bir¢ok bilimsel ¢aligma alaninda degerlendirme asamasinda karar destek
sistemi olarak kullanilmaktadir. Cok kriterli ¢alismalarda, ele alman kriterlerin

tamamint dikkate alarak, karmasik islemler ve algoritmalar icermeyen kolay

uygulanabilir bir yontemdir.

Calismalardaki performans puanini hesaplamak ve arastirilan alternatifleri
performans puanina gore siralamak icin kullanilan pek ¢ok yontem bulunmaktadir.
Hwang ve Yoon tarafindan 1981°de gelistirilmis olan TOPSIS kolay uygulanabilirligi,
net tanimlanmis asamalardan olusmasi ve tartismasiz sonuglar elde etmesi sebebiyle

tercih edilen bir yontemdir (Cheng-Min ve Wang, 2001).

TOPSIS yénteminin &zelliklerini;

- Yalin ve anlagilabilir bir i¢erige sahip olmasi,
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- Hesaplama yeteneginin gii¢lii olmasi,

- Alternatiflerin arasindaki iliskiyi basit matematiksel formda sunabilir olmasi,

- Alternatiflerin, calisma kapsaminda belirlenmis kriterlerin alabilecegi
minimum ve maksimum degerler arasinda karsilastirilmasina olanak saglamasi

olarak siralamak miimkiindiir (Ecer, 2007 ).

4.3.2.]1 TOPSIS Yonteminin Adimlar

Calismanin  degerlendirme  asamasinda TOPSIS  yontemini  kullanarak
alternatiflerin siralanmasi, ve ele alinan kriterler dogrultusunda en etkin alternatifin
secilmesi i¢in tariflenen adimlardan yararlanilmaktadir. Bu adimlar (Dilbas, 2020),

(Eleren, 2007) ;

- Karar matrisinin olusturulmas1 asamasinda; i x j boyutlarinda bir matris
olusturulur. Bu matriste; yontemde ele alinacak veriler satirlarda alternatifler,

siitunlarda etkenler olacak sekilde yer almaktadir.

&y  8p e Ay,
a21 a‘22 a‘2n
Aij =| ' (4.5)
_aml a‘mZ amn_

- Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi1 asamasinda, matristeki
stitunlarda bulunan her degerin karesi alinir. Her bir deger, ait oldugu
stitundaki kareler toplaminin karekokiine boliiniir ve normallestirilmis degeri

bulunur.

I =—— (4.6)
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R matrisi asagidaki gibi elde edilir;

rh h, .. h,
rh, I, .. I,
R, = 4.7)
M T2 o T

Normallestirilmis  karar  matrisinin ~ agirliklandirilmast  asamasinda,
normallestiren matris degerleri, gerekli goriildiigii durumlarda uygulayici
tarafindan agirliklandirilabilir. Her bir agirlik katsayist O ile 1 arasinda
degisebilmektedir. Bu ¢alismada tiim etkenlere 1 agirlik degeri verilmis, bu
sebeple etkenlere gore degisen bir agirliklandirma yapilmamistir. Sonugta

ulasilmak istenen siralamaya tiim etkenlerin etkisi esit kabul edilmistir.

Pozitiflestirme (Degerlerin inceleme havuzuna katkilarinin ortak ve pozitif

hale getirilmesi),

Pozitif ideal (A") ve negatif ideal (A" ) ¢oziim matrisi asamasinda normalize

edilmis siitun degerlerinin en biiyiikleri ve en kiiciikleri secilmektedir.

A= {(maXVi,- jeJd),(min vij‘j eJ } (4.8)
Formiilii ile hesaplanacak pozitif ideal degerler A" = {vf,v; ..... v:}
A = {(min Vilie J),(maxvij‘j el } (4.9)

Formiilii ile hesaplanacak negatif ideal degerler A~ = {v;,v;,...,v; | seklinde

gosterilir.

Yukaridaki formiillerde de J maksimizasyon, J ise minimizasyon degerlerini

ifade etmektedir.

104



Pozitif ve negatif ideal ¢Oziime uzakliklarin hesaplanmasi (d+), (d-)
asamasinda, pozitif ve negatif ideal c¢oziimlere en yakin mesafeler

hesaplanmaktadir. Pozitif ideale uzaklik (d+), pozitif ideal ¢6ziime en yakin

d* = /Zn:(vij -V;)? (4.10)

d- = Z(vij -v;)? (4.11)

mesafeyi ifade etmektedir.

Negatif ideale uzaklik (d-), ideal ¢6ziime en yakin mesafeyi ifade etmektedir.

Contingency Coefficient degerlerinin (ideal ¢ozlime goreceli yakinlik degeri),
performans puanlarinin hesaplanmasi ve siralama asamasinda, pozitif ideale

uzaklik ve negatif ideale uzaklik degerlerinden faydalanilir.

q-

CC =
d +d”

(4.12)

0 ile 1 arasinda degisen sonu¢ degerler; 1’e yaklastik¢a ideale yaklasildigini
ifade etmektedir. O ile 1 arasinda elde edilen degerlerin yilizdesel karsiliklar

bulunup ideallik yorumu yapilabilmektedir.
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BOLUM BES
ONERILEN YAKLASIMIN IZMiR iLINDE TEK KATLI BiR BINA
UZERINDE UYGULANMASI

Calismanin dordiincii boliimiinde, 6nceki boliimde aktarilmis olan yontemin; 6rnek
bir bina iizerinde uygulamasi yapilacaktir. Bu kapsamda izlenecek olan yontem Sekil

5.1°de sematik olarak belirtilmektedir.

+Kat planiin ¢izilmesi
Mevcut Binanin «Fiziksel ozellikleri
Secimi *Bina enerji modelini olusturma
*Bina enerji modelini dogrulama

Mevcut Binanin

Iyilestirme . E;?ml#]tedogmltusunda ¢alismanin hedef ve kisitlarini
Kararlarimin  Parametre ve diizeyler ile veri seti olusturma

Belirlenmesi

* Veri seti kullanilarak, "Ortogonal Dizayn" yontemi ile

Deney Tasarimi senaryolarin olusturulmasi
*Senaryolarin mevcut model iizerinde uygulanmasi

*Senaryolarin enerji ihtiyaclarinin belirlenmesi

*Senaryolarin ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanmasi

*Senaryolardan elde edilen enerji tasarruflarinin belirlenmesi
Degerlendirme *Senaryolarin maliyet analizinin yapilmasi

* Ana etki yontemi ile parametrelerin etkilerinin belirlenmesi

+TOPSIS yontemi ile senaryolarin siralanmasi ve segimi

Sekil 5.1 Calismanin uygulama béliimiinde izlenmis olan yontem
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5.1 Secilen Yapimin Tanitimi

[zmir’in bulundugu 1liman iklim kusaginda mevcut bir yapiy1 EnerPHit kriterlerine
uygun hale getirmek amaciyla yapilacak iyilestirmeler i¢in; Pasif Ev Enstitiisii
tarafindan Onerilen yontemlerle enerji tiiketimi analizi yaparak siirece baglamak
gerekmektedir. Bu g¢alismada, onerilen yontemlerin se¢imine yonelik karar verme

stireci hakkinda simiilasyon destekli 6rneklem caligsmasi yapilmistir.

Ornek bina segilirken, diinyada EnerPHit sertifikas1 almis yapilarin tamamu;
metrekare, yapi tipi, yapim sistemi, yapi malzemesi vb. parametreler agisindan
incelenmistir. Caligma kapsamina 2018 yilina kadar yapilmis tiim EnerPHit sertifikali
yapilar; belirtilen parametreler dogrultusunda incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda; diinyada EnerPHit sertifikas1 almis yapilarin %62’sinin miistakil ev,
%14’linlin apartman, %12’sinin ofis, %6’siin dini yap1 ve %6’smin egitim yapisi
oldugu saptanmistir. Ayrica bu yapilarin konstriiksiyonlarinin, %48’inin yigma,
%26’simin karma, %14 iinlin ahsap, %]12’sinin betonarme oldugu belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, EnerPHit kriterlerine uygun hale getirilerek, EnerPHit
sertifikas1 almis yapilara benzer nitelikte yapim sistemi y1igma olan miistakil bir konut

yapisi drneklem olarak secilmistir.

5.1.1 Fiziksel Ozellikleri ve Konumu

Mevcut enerji tiikketimi ve retrofit sonrasi enerji tiikketimi karsilastirmasi igin
simiilasyonu yapilan yapi Tiirkiye’nin batisinda 1liman iklim kusaginda bulunan Izmir
ilinde konumlanmaktadir. Yapmin enlemi 38°28°20”, boylami 27°05°48” ‘dir ve
dogu-bat1 dogrultusunda uzanmaktadir ve yonelim acist 12°°dir. Yapinin deniz
seviyesinden yiiksekligi 12m.dir. Tek katl1 94,9m? olan mevcut yap1 1962 yilinda insa
edilmis olup, gilinlimiizde yilin belirli periyotlarinda kullanilmaktadir. Yapinin
dogusunda 3 katli betonarme bir yapi, batisinda tek katli yigma bir yapi, kuzeyinde

narenciye bahgesi giineyinde ise tasit yolu bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 Segilen binanin gliney cephesinden fotograflar

94,9m? kullanim alanina sahip tek yatli yapiya ana giris kuzey cephesinden

yapilmaktadir. Giris ayn1 zamanda salon olarak kullanilan mekana dogrudan ulagim
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saglamaktadir. Yapida 3 yatak odasi, 1 salon, 1 mutfak ve 1 WC bulunmaktadir.
Yapiya aynm1 zamanda bati cephesinde bulunan mutfaga acilan kapidan da giris
mevcuttur. 1962’de yapilan yapida, donemin o bodlgede yaygmn kullanilan

malzemelerinden olan dolu tugla kullanilmigtir.

5.1.2 Malzeme Ozellikleri

Mevcut yapmin yapi bilesenlerinin malzemeleri ve kalinliklar1 dogrultusunda
Design Builder programi kullanilarak U degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1 Mevcut binanin malzeme 6zellikleri

Kahnhk U-degeri  Ozgiil 11

Malzeme Yogunluk (kg/m°)
(cm) (Wimk)  (J/kgK)
Dis Duvar Siva 2 0.82 840 1680
Dolu tugla 19 0.85 840 1500
Siva 2 0.82 840 1680
U-degeri
2.261
(W/mZK)
i¢ Duvar Siva 2 0.82 840 1680
Dolu tugla 19 0.85 840 1500
Siva 2 0.82 840 1680
U-degeri
2.261
(W/m2k)
Cati Kiremit 25 1 800 2000
Bitiimlii membran 0.5
Ahsap levha 05 0.09 1880 460
U-degeri
3.002
(W/m2k)
Tavan Ahsap levha 3 0.19 2390 700
Siva 2 0.8 840 1600
U-degeri
2.149
(W/m2k)
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Tablo 5.1 Devami

Zemin Mermer 3 2.9 840 2750
Diizeltme betonu 3 1.13 1000 2000
Grobeton 10 1.13 1000 2000
Tag dolgu 80 35 1000 2800
U-degeri
1.575
(W/m2Kk)
Pencere Cam
Hava boslugu
Cam
U-degeri
s 1.96
(WIim2k)
Kapi Ahsap 3.5 0.19 2390 700
U-degeri
2.823
(WIim2k)

5.2 Modelin Olusturulmasi ve Kalibrasyon

Mevcut binanin, yapili c¢evre ile iligkili hali Design Builder programinda

modellenerek Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4 Segilen binanin DesignBuilder modeli
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Amagclanan arastirma yontemi dogrultusunda; ilk olarak yapinin salon olarak
kullanilan mekanin i¢ ve dis duvarlarina 20.04.2016-27.04.2016 tarihleri arasinda,
HOBO veri kaydedici cihazi yerlestirilmis ve 7 giin boyunca saatlik i¢/dis sicaklik
degerlerine ulasilmistir. Yap1 ve yakin gevresi, bolgesel iklim verileri kullanilarak
modellenmistir. ilk simiilasyon sonucunda ¢ikan sicaklik degerleri MBE <%0,
RMSE<%30 olacak sekilde kalibre edilmistir. Bu dogrultuda ¢evredeki agaglarin
gecirgenlikleri ve boylar1 degistirilmis, yansiticilii oldugu bilinen havuza malzeme
atanmis, yapidaki malzeme kalinliklari gercege en yakin hale getirilmistir. Ilk
denemede MBE degeri %6.571, RMSE degeri %7.46 bulunmustur. Yapilan
degisikliklerle birlikte ikinci denemede MBE degeri %5.789, RMSE degeri %6.89
bulunmustur. Elde edilen RMSE ve MBE degerleri Tablo 5.2° de gosterilmektedir.
Sekil 5.5’de 7 glinliik 6l¢iilen ve simiilasyon sonucunda elde edilen sicakliklara ait

degisim gosterilmektedir.

Tablo 5.2 Kalibrasyon sonucunda elde edilen RMSE ve MBE degerleri

S(Ts-Tm)2 [N | 1N UN*Y(Ts-Tm)2 [ VA/N*S(Ts-Tm)?) | Tma | 100/Tma | RMSE(%)
373.4565 | 167 | 0.005988 | 2.24 1.50 21.70|4.61 6.89
MBE
N Y(Ts-Tm) Tma (%)
167.0|209.8 21.70299 | 5.78908
27
” T :
23 \1/\ AN\ A\
S N ~N *
A4
z 2 < N S S
g
& 19 Ts
17 (Simulasyon)
15 Tm ( Olgiilen)
O O O O OO OO O OO 00O OO0 OO0 o o o o
@eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
O O O O O 0O 00000 000000 OO oo o o
2222222222222 2
O 0 OO W WO N VOO N VO W WO W WOo 0 O
O O 1 OO0 100« OO0« OO0 " OO0« O O
Saat

Sekil 5.5 Bina modelinin saatlik sicaklik degerlerine gére kalibrasyonu
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Kalibrasyon tamamlandiktan sonra binanin mevcut halinin simiilasyonu alinmis ve
sekilde gosterilen tiiketim degerlerine ulasilmistir. Mevcut binanin yillik 1sitma,
sogutma ve birincil enerji ihtiyacina ve metrekare bagina diisen enerji tiiketim degerleri

Tablo 5.3’de gosterilmistir. Mevcut binaya ait simiilasyon sonuglart EK 2’dedir.

Tablo 5.3: Mevcut bina i¢in enerji ihtiyaglari
Yilhik Yillik

Toplam [Toplam |Yilhk m? icin
Isitma |Sogutma [ Toplam |Bina |Isitma m? i¢in
Enerjisi | Enerjisi | Enerji Taban |Enerjisi Toplam Enerji
ihtiyac1 |ihtiyacn |Ihtiyacs |Alam | Thtiyaci Ihtiyaci

[kwh] | [KWh] [kwh] m?2 [kWh/m?] | [kWh/m?]

Mevcut bina |8715,56 |(2432,29 |14902,4 94,9 91,84 157,01

16000

14000

12000

10000

8000

H Mevcut b.
6000

4000

2000

Isitma [kWh] Sogutma [kWh] Toplam [kWh]

Sekil 5.6 Mevcut bina i¢in enerji ihtiyaglarinin grafiksel gosterimi

5.3 EnerPHit Sertifikah Yapilarin Analizi Sonucunda Uygulama I¢in Malzeme
Tipi ve Kalinhg1 Se¢imi

Incelenen 6rneklerin analizi sonucunda, diinyadaki EnerPHit sertifikali yapilarda
kullanim1 yaygin, Tiirkiye’de ulasilabilirligi kolay malzeme tiirleri, kullanim yerlerine
gore cesitlendirilerek secilmistir. Bu dogrultuda firmalarla goriismeler yapilmas, ilk

yatirrm maliyeti-enerji tasarrufu dengesi ve malzemenin fizyolojik 6zelliklerinin
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kullanim alanina uygunlugu g6z oniine alinip malzeme sec¢imleri yapilmistir. Duvar
icin EPS, cat1 i¢in cam yiinii, zemin i¢in XPS levha, Pencere i¢in ise Isicam se¢ilmistir.
Secilen malzemelere ait U-degerleri ve kalinliklart Tablo 5.4’de gosterilmektedir.
Piyasada satisa sunulan malzeme kalinliklarindan, EnerPHit sertifikas1i almis
orneklerde kullanilan kalinlik araliklar1 g6z 6niinde bulundurularak se¢imler yapilmas,
metrekare basma birim fiyat maliyetleri hesaplanmistir ve Tablo 5.5’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Calismada kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, kalinliklar

Yahitim U degeri Kalinhk (mm.)
Malzemesi (W/m2K)
Duvar EPS (Karbon) 0.032 120
levha 140
(izocam Izopor 160
Plus) 200
Cati Camyiinii silte 0.04-0.044 140
(Izocam Camyiinii 160
Cat Siltesi Tip- 180
350/Tip-400) 200
Zemin XPS levha 0.035 80
(izocam 100
Foamboard Tip- 120
1500 D, 2000 D, 150
3000 D)
Pencere  Sisecam (Isicam 1,3 4+16+4 (Hava) K
Standart, Konfor, 1,1 4+16+4 (Argon)
Konfor 3+) K
0,7 4+16+4 +16+4
(Hava) K
0,6 4+16+4+16+4
(Argon) K
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Tablo 5.5 Caligmanin uygulama asamasinda kullanilan “Insaat Birim Fiyatlarma Esas Iscilik-Arag

Gerec¢ Rayic Listeleri” ne gore yatirim maliyetleri

CSB insaat Birim Fiyat Listelerine Esas Iscilik Arac ve Gereg Rayic¢ Listeleri ‘ne
gore (2021)

. Birim | Toplam
| Udegeri : )
Yalitim Malzemesi Kalinlik (mm.) | Maliyet | maliyet
(W/m?K)
(TL/m?) (TL)
120 108,21 12641,09
EPS (Karbon) levha 140 113,37 13243,88
Duvar . . 0,032
(Izocam Izopor Plus) 160 118,49 13842
200 128,69 15033,57
) 140 12,3 1163,58
Camyiinti silte (Izocam
Cat C Cati Sil 0.04-0.044 100 ! 10082
at1 amytinii Cati Siltesi .04-0.
. o . 180 18,3 1731,18
Tip-350/Tip-400)
200 19,6 1854,16
. 80 46,81 4428,226
XPS levha (Izocam
. ; 100 57,74 5462,204
Zemin | Foamboard Tip- 1500 D, 0,035
120 65,42 6188,732
2000 D, 3000 D)
150 76,94 7278,524
13 4+16+4 (Hava) K 108,9 2075,634
Sisecam (Isicam Standart,
11 4+16+4 (Argon) K 115,9 2209,054
Konfor, Konfor 3+)
4+16+4 +16+4
Pencere Cerceve pay1 %10 0,7 212,85 4056,921
(Hava) K
diisiilerek net cam alani
4+16+4+16+4
hesaplanmustir. 0,6 219,85 4190,341
(Argon) K

Calismanin uygulama kisminda belirtilen malzemelerin, belirtilen kalinliklariin
kombinasyonlari, istatistiksel bir deney tasarim yontemi olan ortogonal dizayn ile
tasarlanip senaryolar olusturulacaktir.

5.4 Ortogonal Dizayn Yéntemi ile Senaryolarin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda, ¢alismada kullanilacak senaryolarin se¢imi amaciyla

oncelikle parametreler ve seviyeleri belirlenip tanimlanmistir. Caligmada dort
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parametre ve dort parametreye ait dort seviye bulunmaktadir. Farkli yalitim
kalinliklarinin ~ kombinasyonlarinin  enerji ve maliyet etkinlik diizeylerinin
belirlenecegi elemanlara parametre, bu parametrelerin farkli diizeylerdeki
yalitimlarina ise seviye denilmektedir. Calismada; duvar, c¢ati, zemin ve pencere dort
farkl1 parametreyi, artan yaliim degerleri ise 1-4 arasindaki diizeyleri temsil
etmektedir. Senaryolarin olusturulmasi amactyla hazirlanan parametreler ve seviyeleri

Tablo 5.6’da gosterilmektedir.

Tablo 5.6 Senaryolarin olusturulmasi amaciyla hazirlanan parametreler ve seviyeleri

Parametreler
Duvar Cat1 Zemin Pencere
EPS 120 Cam yitinii Isicam 4+16+4
XPS 80 mm.
mm. 140 mm. (Hava) K
0,239 0,256 0,342
1,3 (W/m2K)

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

EPS 140 Cam yiinii XPS 100 Isicam 4+16+4
mm. 160 mm. mm. (Argon) K
0,208 0,227 0,286

1,1 (W/m?K)

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

Seviyeler EPS 160 Cam yiinii XPS 120 Isicam 4+16+4
mm. 180 mm. mm. +16+4 (Hava) K
0,184 0,204 0,246

0,7 (W/m?K)

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

Isicam

EPS 200 Cam yiinii XPS 150

4+16+4+16+4
mm. 200 mm. mm.
(Argon) K
0,149 0,185 0,203
0,6 (W/m?K)
(W/m2K) (W/m?K) (W/m?K)

Olusturulan parametreler ve seviyeleri, IBM SPSS Statistic 20 programina veri seti

olarak girilmistir. IBM SPSS Statistic 20 programinda Data > Ortoghonal Design >
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Generate Ortoghonal Design > Create New Dataset > Display adimlar1 izlenerek

ortogonal dizayn yontemine uygun temsil senaryo kiimesine ulagilmistir.

(Calismada kullanilmak {izere secilen tiim faktorler ve seviyeleri SPSS programina
veri seti olarak girildikten sonra; temsil kiimesi olarak se¢ilecek olan senaryolar listesi,
program c¢iktis1 olarak almmugtir. Thtiyag halinde faktdr ve seviyeler sayilarinda

degisiklik yapilarak yeni ortogonal diziler olusturulabilmektedir.

SPSS programina veri girisleri tamamlanip, ortogonal dizi tasarimi igin gerekli
adimlar izlendikten sonra ¢ikti dosyasina ulagilmistir. Cikt1 dosyasinda senaryolarin
her biri “Card” olarak adlandirilmakta ve her bir senaryo i¢in kombinasyonlarin
icerikleri verilmektedir. SPSS programi araciligi ile; calismada kullanilacak
parametreler ve parametrelere ait seviyeler ile 16 farkli senaryo igeren bir ortogonal

dizi elde edilmistir.

BASIC PLAN 5: 47: 3°; 215, 16 trials
12345 12345 00000 0NGOI 11111
WEERE ARREE 12345 67890 12345

00000 00000 00000 00000 20000
61123 01121 00001 10111 011319
02:.31 02211 00010 11011 1C011
03312 01112 00011 CLIGU 11101
10111 10111 0©1:i00 QUL10 11011
11032 11012 01101 10001 10101
12320 12120 01110 11101 01000
13203 11201 01111 0101C 001)0
202.2 20222 10100 C1011 01101
21201 _1101 10101 11100 00011
22013 22011 19011¢ 10000 11110
23130 21110 10111 00111 10000
30333 10111 11000 C1101 10110
31210 1121C¢ 11061 11010 11000
32102 12102 11010 10lilx COl0l
33021 11021 1i0i1 ©O00CO]1 0l011

1-000 2-000 3-000 4-111 5-111
#=123 #-456 #=T759 #-0]12 #=345

Sekil 5.7 Calismada L16(4% igin kullanilmis olan plan (Addelman S., Kempthornf O., Orthogonal main
effect diagrams, 1961, Sy:141)
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Calismada L16(4%igin kullanilmis olan plan, Addelman’in 1962 yilinda yaymlamus
oldugu, “Orthogonal main effect diagrams” yaymindan, pek ¢ok faktor-seviye
kombinasyonuna uygun planlar arasindan da hazir olarak secilebilmektedir. Sekil
5.7°de ilgili yayindan alintilanmis, ¢alismada kullanilan plan gosterilmektedir. Farkli
faktor ve diizey sayilari i¢in se¢im yapilmasi i¢in EK’de Addelman planlar1 ve se¢im

yonergesi bulunmaktadir.

1. 16’ sete ait ana etki uygulamasi

Elde edilen senaryolar listesi; Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da yalitim diizeyleri ve
kullanim siralamalari dikkate alinarak belirtilmistir. Her bir parametrenin her bir
diizeyi; Tablo 5.7°de goriildiigli gibi ayni sayida, dorder kez tekrarlanarak ortogonal

dizide senaryo kombinasyonlar1 olusturulmustur.

Tablo 5.7 Elde edilen senaryolarin diizeyleri ve kullanim kombinasyonlari

1,3]1,1]0,7] 0,6]120[140[160|200] 80 [100]120[150]140]160]180|200
Pencere Duvar Zemin Cati
2] 3 2 | 3 1]2]3 23] 4

Senaryo
1

O[N] |WIN
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5.5 Senaryolarin Simiilasyon Program Aracihig fle Uygulanmasi

16 farkli senaryo; Design Builder simiilasyon programindaki kalibre edilmis
mevcut binaya uygulanmistir. Bu asamada 6rnegin 1. Senaryo i¢in; dis duvarlara 120
mm. EPS uygulanmis ve dis duvarlarin U-degeri 0,239 (W/m?K) olarak, ¢atiya 140
mm. cam ylinii uygulanmis ve ¢atinin U-degeri 0,256 (W/m?K) olarak, zemine 80 mm.
XPS uygulanmis ve zeminin U-degeri 0,342 (W/m?K) olarak, pencereler ise Isicam
4+16+4 hava dolgulu konfor cam ile degistirilmis ve U-degeri 1,3 (W/m?K) olarak
Tablo 5.8’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5.8’de gosterilen tiim senaryo kombinasyonlarinin modellemeleri
tamamlanmis ve simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Simiilasyon sonuclarinda yillik
toplam 1sitma enerjisi ihtiyaci, yillik toplam birincil enerji ihtiyaci, yillik toplam
sogutma enerjisi ihtiyaci, metrekare basina 1sitma enerjisi ihtiyaci, metrekare basina
birincil enerji ihtiyaci ve metrekare basina sogutma enerjisi ihtiyaci degerlerine

ulagilmistir. Senaryolara ait belirtilen enerji ihtiyaglar1 Tablo 5.9’da gosterilmektedir.
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Tablo 5.8 Senaryolardaki diizeylerin Design Builder Programina aktarilan karsiliklari ve elde edilen

yap1 bileseni U-degerleri

Senaryo Pencere Duvar Zemin Cat1

Mevcut  Tek cam Yalitim Yok Yalitim Yok Yalitim Yok

1 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 120 mm. XPS80mm.  Cam yiinii 140 mm.
1,3 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

2 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 160 mm.
1,1 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

3 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 120 mm. XPS 120 mm. Cam yiinii 180 mm.
0,7 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,246 (W/m*K) 0,204 (W/m?K)

4 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 150 mm. Cam yiinii 200 mm.
0,6 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

5 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 140 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 180 mm.
1,3 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

6 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 140 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.
1,1 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

7 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 140 mm. XPS 150 mm. Cam yiinii 140 mm.
0,7 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

8 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 140 mm. XPS 120 mm. Cam yiinii 160 mm.
0,6 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

9 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 160 mm. XPS 120 mm. Cam yiinii 200 mm.
1,3 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

10 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 160 mm. XPS 150 mm. Cam yiinii 180 mm.
1,1 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

11 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 160 mm. XPS80mm.  Cam yiinii 160 mm.
0,7 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

12 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 160 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 140 mm.
0,6 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

13 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 200 mm. XPS 150 mm. Cam yiinii 160 mm.
1,3 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

14 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 200 mm. XPS 120 mm. Cam yiinii 140 mm.
1,1 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

15 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 200 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 200 mm.
0,7 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,286 (W/m*K) 0,185 (W/m?K)

16 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 200 mm. XPS 80 mm.  Cam yiinii 180 mm.
0,6 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,342 (W/m*K) 0,204 (W/m?K)
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Tablo 5.9 Senaryolara ait enerji ihtiyac1 degerleri

Yilhk Yilhik
Toplam Yilhik Toplam m? i¢in m? i¢in m? i¢in
Isitma Toplam Sogutma Bina Isitma Toplam Sogutma
Enerjisi Enerji Enerjisi Taban Enerjisi Enerji Enerjisi
Senaryo  Ihtiyaci Ihtiyac1 Ihtiyaci Alam Ihtiyaci Intiyaci Ihtiyaci
KWh [kWh] KWh m?] [kWh/m?]  [kWh/m?] [KWh/m?]

1 2071,528 7183,28 1366,037 94,9 21,829 75,693 14,394
2 1882,924 7147,07 1434,988 94,9 19,841 75,312 15,121
3 1741,346 6955,29 1395,3 94,9 18,349 73,291 14,703
4 1642,205 6955,36 1442,154 94,9 17,305 73,291 15,197
5 1823,31 6988,22 1389,753 94,9 19,213 73,638 14,644
6 1714,369 6753,52 1310,809 94,9 18,065 71,165 13,813
7 1810,406 7137,4 1478,727 94,9 19,077 75,210 15,582
8 1685,474 6901,89 1406,882 94,9 17,761 72,728 14,825
9 1686,745 6905,11 1422,866 94,9 17,774 72,762 14,993
10 1653,868 7035,93 1511,069 94,9 17,427 74,140 15,923
11 1716,069 6623,7 1252,68 94,9 18,083 69,797 13,200
12 1729,197 6825,04 1358,332 94,9 18,221 71,918 14,313
13 1716,61 6998,03 1489,741 94,9 18,089 73,741 15,698
14 1716,515 6966,52 1472,284 94,9 18,088 73,409 15,514
15 1475,308 6405,26 1274,374 94,9 15,546 67,495 13,429
16 1520,315 6336,31 1214,817 94,9 16,020 66,768 12,801

Elde edilen

sonuglar degerlendirildiginde;

tim parametrelerin en disiik

diizeylerinin kombinasyonundan olusturulmus olan 1 numarali senaryonun, EnerPHit

kriterlerinden yillik metrekare basina 1sitma enerjisi ihtiyact sinir degerlerini

(Tablo 3.2) karsilamadigi, sertifika sisteminde belirtilen siir degerlerin tizerinde

enerji ihtiyact oldugu saptanmistir. Bu sebeple ¢alismanin devaminda; ¢aligmanin

siirlarindan dolayi; 1 numarali senaryo secilebilecek senaryolar arasindan elenmistir.

(Sekil 5.8)
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Sekil 5.8 Senaryolara ait enerji ihtiyac1 degerleri
5.6 Senaryolarin Maliyet Analizi

Caligmanin bu agamasinda, 16 farkli senaryonun maliyet analizleri yapilmistir. Bu
dogrultuda, geri 6deme siiresi yontemi ile ve ortalama yillik karin yatirim tutarina

oran1 yontemiyle degerlendirilmistir.
5.6.1 Senaryolarin Geri Odeme Yontemi Ile Degerlendirilmesi

Uygulamada ele alinan 16 farkli senaryonun; Design Builder enerji simiilasyon
programi araciligiyla yillik 1sitma ve toplam enerji tiikketim degerlerine ulasilmistir.
Ayrica, ne Olclide enerji tasarrufunun ortaya c¢iktigini saptamak amaciyla; binanin

mevcut halinin y1llik 1sitma ve toplam enerji tiiketim degerlerine ulasilmistir.

Uygulamada kullanilacak olan yalitm malzemeleri; yalitim firmalan ile
goriisiilerek; duvar, cati, zemin ve pencere igin ayri ayri secilip birim fiyatlarina
ulagilmistir. Yapi bilesenlerinde kullanilan; senaryoya gore farklilik gosteren malzeme
kalinliklarina ve 6zelliklerine gore birim fiyatlarinin ve uygulama maliyetlerinin yer

aldig fiyat tablosu Tablo 5.5’de olusturulmustur.
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Uygulamada kullanilan 16 senaryonun her birinde; yap1 bilesenlerinde, farklh
kalinlikta yalitim malzemelerinin kombinasyonlar1 yer almaktadir. Bu sebeple, her bir
senaryoya ait ilk yatirnm maliyetleri farklilagmaktadir. Bu farklilasma, her bir
senaryonun yillik enerji tiiketim degerlerini de etkilemektedir. Enerji tliketim
degerlerinin farklilagsmasi da; mevcut yapiya gore elde edilen enerji tasarrufunu
farklilagtirmaktadir. Uygulamada ele alinan her bir senaryoya ait enerji tiiketim

degerleri ve yatirim tutarlar1 Tablo 5.9°da gdsterilmektedir.

Tablo 5.10 Senaryolara ait enerji ihtiyact ve yatirim tutar1 degerleri

m? i¢in m? icin
Isitma Toplam Senaryonun Senaryo
Enerjisi Enerji Tasarruf Enerji kWh Yilhk Yatirim
Senaryo ihtiyaca ihtiyaca Yiizdesi ~ Tasarrufu iicreti  Tasarrufu Tutan
[kWh/m?]  [kWh/m?] % KWh TL TL TL
1 21,829 75,693 51,788 7719,12 0,6 4631,472 35308,53
2 19,841 75,312 52,031 7755,33 0,6 4653,198 36920,55
3 18,349 73,291 53,318 7947,11 0,6 4768,266 39617,92
4 17,305 73,291 53,318 7947,04 0,6 4768,224 40964,11
5 19,213 73,638 53,097 7914,18 0,6 4748,508 37512,90
6 18,065 71,165 54,672 8148,88 0,6 4889,328 36735,32
7 19,077 75,210 52,096 7765 0,6 4659 40742,90
8 17,761 72,728 53,676 8000,51 0,6 4800,306 40231,15
9 17,774 72,762 53,655 7997,29 0,6 4798,374 38960,52
10 17,427 74,140 52,777 7866,47 0,6 4719,882 40060,75
11 18,083 69,797 55,544 8278,7 0,6 4967,22 38935,34
12 18,221 71,918 54,192 8077,36 0,6 4846,416 39658,12
13 18,089 73,741 53,031 7904,37 0,6 4742,622 40995,92
14 18,088 73,409 53,243 7935,88 0,6 4761,528 39594,93
15 15,546 67,495 57,010 8497,14 0,6 5098,284 41406,8508
16 16,020 66,768 57,472 8566,09 0,6 5139,654 40383,3128

Senaryolara gore degisen sonuclar, binalarda enerji etkin iyilestirme yapan
kullanicilara, ilk yatirnm maliyeti ve elde edilen enerji tasarrufu iligkisi bakimindan

farkli alternatifler sunmaktadir. Enerji etkin iyilestirme yapmak isteyen tasarimcinin
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karar asamasinda; bu seceneklerden birini segmesi gerekmektedir. Tasarimcinin; hangi
senaryoyu sececegine, ilk yatirrm maliyeti ve elde edecegi tasarrufu karsilastirarak
Senaryolara iligkin yatirim tutarlar1 ve saglanacak enerji tasarruflari; her bir senaryo
icin farklilik gbstermektedir. Bu durumda enerjietkin iyilestirme yapilirken; hangi
senaryonun segilecegi konusunda yatirimcilar sezgisel karar verebilecegi gibi,
gelistirilen yontemlere dayali olarak da karar vermeleri miimkiin olabilmektedir.
Binaya enerji etkin iyilestirme amaciyla yapilacak yatirim bir proje olarak kabul

edilebilmektedir.

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde gelecek 20 yili igeren ekonomik
kestirimlerde bulunmak zordur. Bu nedenle yatirimin faydali dmriinii iceren zaman
diliminde enflasyon oranlarini ve faiz oranlarini isabetli bir sekilde tahmin etmek
miimkiin olmadig i¢in birgok yatirimci dinamik yontemler yerine, statik yontemler
kullanmay1 tercih etmektedir. Bu nedenle ¢alismada, statik yontemler ile degerlemeler

yapilmigtir.

“Yatinmdan saglanacak gelirler yillar itibari ile degisiklik gdstermiyorsa, bu
durumda yatirim tutari, yillik yatirim gelirine bolinmek suretiyle yatirimin geri
odeme siiresi bulunur ve agagidaki formiil kullanilir ” (Biiker S., Asikoglu R., Sevil

G., 2018, sy.296 ) :

I
= YNe (5.1)

n = Yatirimin geri 6deme siiresi,
I = Yatirim tutari,

NNG = Yatirimin yillik net nakit girisi.

NNG (Net nakit girisi) senaryolarda elde edilen toplam enerji tiikketiminin, her bir
senaryo i¢in ayri ayri olmak {izere; mevcut binaya kiyasla tasarrufunun parasal olarak
ifadesini temsil etmektedir. Konutlarda farkli saatlerde farkl: tarifelerde farkl elektrik
kullanim iicretleri hesaplandigi i¢in 2021 yilina ait KWh basina enerji tiikketim tarifesi
(Tablo 5.11) Izmir Elektrik Mithendisleri odasindan alinmis ve ortalama 0,60 TL KWh

olarak hesaplanmistir.

123



Tablo 5.11 1 Ocak 2021 Tarihinden Itibaren Uygulanan Faaliyet Bazli Elektrik Tarifesi

EPDK Taralindan Onl nan ve 1 Ocak 2021 ’ramhden itibaren k I Bazh l'll'ldu‘
1/1/2021 Faakyet Bazh TOketics Taritatart (ke/ kih) Gli Bodedl Horic Toplam Tartfeler (ke/kWh)
g Glirevit Tedarix end: hend bend Perakende
;i Mﬂh—lh;ﬂm Tek Zamand “"’E"" E"""'I Gece Enurfi| ia | TeR | Gandas Poant Gecn
£s Kullascilan Enerji Bedell Bedell Bedell Bedell
3
=" |Tiketici 551544l 350104] oo 03861 267352 0.0000]  S53sadl  sSs9joal 9205 26,7357
Parak Parakende | Perakonds Parakasd
Duiivton Sistamd Tek ZM:::I- Slaylx S, Gece l’.nu; O futan Tel Gandyz Psant Gece
Kullnaicilan tmari Bodel| TP ot Bedalt Nedel Zmmank
Badeli Bedeli
Drta Gerllin Ortas Gerilim
ShTemp - : (N —
Samayt 54,7497]  55,5058] 016581 26,3305 10,8794 656203 66,3852  102,5335, 7,2100)
Ticarethane S94037|  60,0904| 99,4221 28,7957  169552]  76,3589|  77,0456) 1163773 45,756?
Mesken 208361]  41,6527] 71,3956 17,8678  16.7941]  57,6302| 5844681  88,1857| 34,682
T 1 53,5485 54,4602  69.A390]  26,2035] 13,9639  67.8124|  68,4321] 103,8029] 40,3674
Aydenlatima 53,3329 1627340 70,6163 |
M TeR Terma nusui_.[_
% [Somap 53.4834] 552308 01,3891 26,0655] 12,0172]  ©65016]  67,2580] 103 .4063] 38,0827
Ticarethane 59.4756] 00,1063 95.4981| Je8715|  21,1457] 80,6293 81,3160] 1206478]  $0,021
Mesken 40,1804|  41,0061]  70.7486]  17.2210] 20,7364 60,6258 617425, O14850| _ 37,9574)
Jarumsal Sulama e 338410] 344616 808324 26,1065 17,3866 71,2285] 718482 1072100 43,5831
 [Ayduiatma 54,40 20,2067 74,7008 i
|Samays $5,2276]  $55836]  92,1315]  26.8085]  18.5931]  73,6207]  74.5767] 110,7230] 43401
Ticarethane $69118] 60,5984| 89,0301 25,3037 25,1976 BS1094| 8576601 1251277 54,5013
Wesken 30.7629]  40,5707| 70,3224 16,7046 _ 24,6a41] 64,4070 5,22308  94.9665]  #1,4367
z‘_:‘", Atelort v Hohsrip 14,1787 16,7144 30,8931 \
Tarimsal s«u"uai ~$3,1959|  SS,8187|  00,1866]  36,5506]  20.7044]  74,6003]  76,53311 110,5910] 47,3550
Aydmiatma 54 3099 24.1338| 780437
Genel Aydiniatma 33,7654 24 ng 37,0192

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen KWh cinsinden tasarruflar, Tablo 5.10°da
gosterildigi gibi; simiilasyonlar sonucunda elde edilen tiiketim miktari, belirtilen

katsay1 ile ¢arpilarak, her bir senaryo i¢in parasal degeri bulunmustur.

Senaryo 1 i¢in yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanacak olursa;

| =35308,5 TL.
NNG =4631,5TL.
n = 35308,5 /4631,5 = 7,62 olarak hesaplanmustir.

Bu sonucu yil/giin cinsinden 7 yil 226 giin olarak ifade etmek miimkiindiir. Geri
O0deme siireleri baz alinarak Tablo 5.12 diizenlenmistir. Geri 6deme siirelerine gore
kendini en kisa siirede 6deyen yatirim dncelik sirasinda 1 numarali olarak ifade edilen
6. Senaryodur. 1. Senaryo ise, EnerPHit sertifikas1 kriterlerini karsilamadigi igin,
oncelik sirasinda 2. olarak goriinse de, uygulanabilecek alternatifler arasinda yer

almamaktadir.
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Tablo 5.12 Senaryolara ait geri 6deme siireleri ve 6ncelik siralari

Geri Odeme Oncelik

Senaryo
Siiresi Sirasi
1 7 yil 226 giin 2
2 7 y1l 339 giin 6
3 8 y11 30 giin 10
4 8 y1l 215 giin 14
5 7 y1l 324 giin 5
6 7 y1l 186 gilin 1
7 8 y1l 270 giin 16
8 8 y1l 139 giin 12
9 8 y1l 44 giin 7
10 8 y1l 179 giin 13
11 7 yil 306 giin 3
12 8 y1l 66 giin 9
13 8 y1l 234 giin 15
14 8 yil 113 giin 11
15 8 yil 44 giin 8
16 7 yil 314 giin 4

5.6.2 Senaryolarin Ortalama Yillik Karin Yatirim Tutarina Orani Yontemine Gore

Degerlendirilmesi

Bu yontem, paranin zaman degerini dikkate almayan statik bir yontemdir. Bu
yontemde temel amag, karli olan yatirim projelerinin ortalama yillik karlilik oranlaria
gore oncelik siralamasini yapmaktir. Yatirimdan faydali 6mrii boyunca saglanacak
gelirleri, herhangi bir yilin1 esas alarak, yatirim tutarma oranlanmasi pek saglikli
sonuglarin elde edilmesini olanakli kilmamaktadir. Bu tiir 6zellik tagiyan yatirim
projelerinde kara/faydaya dayali daha saglikli bir siralama yapmak isteniyorsa

ortalama yillik karin yatirim tutarina orani yonteminin kullanilmasi gerekmektedir.
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Ortalama yillik karin yatirim tutarina oranini agagidaki formiil yardimiyla hesaplamak

miimkiindiir (Biiker S. Asikoglu R. Sevil G. 2018, sy.296 ) :

n Kt

Z =
Yatirim Ortalama Karlilik Orant = =2 (5.2)
S+(C—H)

K: Yillik karlar

n: Yatirmmin faydali 6mrii

S: Isletme sermayesi

C: Sabit yatirim tutar1

H: Yatirimin faydali 6mrii sonundaki hurda degeri

t: Yillar

Hesaplamada, kullanilan yalitim malzemelerinin, kullanim 6mrii tamamlandiktan
sonra yeniden kullanimi miimkiin olmadig1 bilindiginden, hurda degeri (H) dikkate
alimmamistir. Ayrica yatirimlarda, sabit yatirim tutarina ek olarak isletme sermayesi
(S) bulunabilmektedir. Bu uygulamada isletme sermayesi bulunmadig: i¢in hesaplara

dahil edilmemistir.

Senaryo 1 i¢in yatirimin ortalama karlilik oran1 hesaplanacak olursa;

=4631,5/35308,5=0,1311
= 913,11 karlilik orami vardir.

Belirtilen yontem kullanilarak 16 senaryo i¢in hesaplamalar yapilmistir. Her bir

senaryo i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis olan yatirimin ortalama karlilik orani Tablo 4.13’de

gosterilmektedir.
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Tablo 5.13 Senaryolar i¢in ortalama karlilik oranlar1 ve 6ncelik siralamalari

Ortalama yillik karin

Senaryo yatirim tutarina oran1  Oncelik Sirasi

(%)
1 %13,11 2
2 %12,60 6
3 %12,03 10
4 %11,64 14
5 %12,65 5
6 %13,30 1
7 %11,43 16
8 %11,93 12
9 %12,31 7
10 %11,78 13
11 %12,75 3
12 %12,22 9
13 %11,56 15
14 %12,02 11
15 %12,31 8
16 %12,72 4

Senaryolara ait geri 6deme siireleri bulunurken ifade edildigi gibi, senaryolara ait
ortalama yillik karin yatirim tutarina orani yonteminde de 1. Senaryo; EnerPHit
sertifika sisteminin kriterlerini karsilamadigi i¢in ¢alismanin kapsaminda uygulanmasi

miimkiin olmayan bir senaryo olarak ¢alismadan elenmistir.
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Tablo 5.14 Caligmanin uygulama asamasinda kullanilan “Insaat Birim Fiyatlarina Esas Iscilik-Arag

Gereg Rayig Listeleri” ne gore yenilenen maliyet analizleri

Senaryo  Ortalama yillik karin ~ Oncelik Sirasi Geri 6deme siiresi Geri 6deme siiresi

yatirim tutarina orant

(yw) (y)
1 13,11% 2 7,62 7 yil 226 giin
2 12,60% 6 7,93 7 yil 339 giin
3 12,03% 10 8,31 8 y11 30 giin
4 11,64% 14 8,59 8 y1l 215 giin
) 12,65% 5 7,9 7 yil 324 giin
6 13,30% 1 7,51 7 yil 186 giin
7 11,43% 16 8,74 8 y11 270 giin
8 11,93% 12 8,38 8 yil 139 giin
9 12,31% 7 8,12 8 yil 44 giin
10 11,78% 13 8,49 8 y1l 179 giin
11 12,75% 3 7,84 7 yil 306 giin
12 12,22% 9 8,18 8 y1l 66 giin
13 11,56% 15 8,64 8 y1l 234 giin
14 12,02% 11 8,32 8 y1l 113 giin
15 12,31% 8 8,12 8 yil 44 giin
16 12,72% 4 7,86 7 y1l 314 giin

5.7 Parametrelerin Etkin Diizeylerinin Belirlenmesi, Ana Etki (Main Effect) ile

Degerlendirme

Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen enerji tasarrufu bulgular1 kullanilarak
en etkin parametre-diizey kombinasyonuna ulagmak hedeflenmistir. Bu yontem ile
parametre-diizey kombinasyonlarmin tamaminin simiilasyonu ve maliyet analizinin
yapilmasi yerine, deney tasarimi ile olusturulmus bir temsil kiimesi iizerinden
hesaplamalarinin yapilmasi ile kesin sonuca ulagsmak miimkiin olmaktadir. Yanit
degiskenini etkileyen parametrelerin belirlenmesi, belirlenen parametrelerinin etkinlik

diizeyleri ve yanit lizerindeki en etkin seviyesini bu yontem ile bulmak miimkiindiir.
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Caligmada sirastyla faktorlerin etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla ANOVA,
faktorlerin yanit degiskeni i¢in en etkin diizeylerinin belirlenmesi amaciyla da ana etki
yontemi kullanilmigtir. Bu adimda hem enerji tasarrufu hem de geri doniis siiresi i¢in

ayr1 ayn faktor etkinligi ve faktorlerin en etkin diizeyleri saptanmistir.

En etkin diizeylerin kombinasyonu ile olusturulan senaryo, tiim kombinasyonlari
iceren 256 deneydeki senaryolar ile karsilastirilip yontemin etkinligi dogrulanmistir.
Ik olarak, simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak, SPSS
programi araciligl ile enerji tasarrufuna etkinin, parametrelerin her biri agisindan

anlamli olup olmadig: test edilmistir.

Tablo 5.15 Parametrelerin enerji tasarrufuna etkisini belirlemek i¢in olusturulan ANOVA tablosu

Yanit Degiskeni Enerji tasarrufu

Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Duvar 319646,048 3 106548,683 21460,578 0,000
Cat1 169916,061 3 56638,687 11407,921 0,000
Zemin 217000,591 3 72333,530 14569,109 0,000
Pencere 219799,879 3 73266,626 14757,049 0,000
Error 14,895 3 4,965
Total 1014552942,911 16

Anova tablosu, degiskenler arasindaki iligkinin anlamliligini1 sinayan varyans
analizidir. Tablo 5.15’deki olasilik degerinin (sig. = 0,000), 0,05’ ten kiiclik olmasi,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasi iligkinin anlamli oldugunu gostermektedir. Yani
toplam enerji tasarruf degerleri ile simiilasyonda girilen; duvar, ¢ati, zemin ve
pencereye ait veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmasi kullanilan

her malzemenin etki derecesinin farkli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 5.16 Sonuglarin enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERi SIMULASYONU VE MALIiYET ANALiZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLER ENERJI TASARRUFU ACISINDAN
PENCERE DUVAR ZEMIN CATI
Tasarrl_L:3 711 707 06 | 120 140 160 200 | 80 100 120 150 | 140 160 = 180 200
Senaryo| UFkwh | P1 P2 P3 P4 D1 D2 D3 D4 z1 72 Z3 74 Cl 2 C3 C4

1 [7719,1] 77191 7719,1 7719,1 7719,1
2 | 77553 77553 77553 77553 77553
3 79471 7947,1 7947,1 7947,1 7947,1
4 | 7947 7947| 7947 7947 7947
5 | 7914,2| 7914,2 7914,2 7914,2 7914,2
6 |8148,9 8148,9 8148,9 8148,9 8148,9
7 | 7765 7765 7765 7765| 7765
8 |8000,5 8000,5 8000,5 8000,5 8000,5
9 |7997,3| 7997,3 7997,3 7997,3 7997,3
10 |7866,5 7866,5 7866,5 7866,5 7866,5
11 |8278,7 8278,7 8278,7 8278,7 8278,7
12 |8077,4 80774 8077,4 8077,4 8077,4
13 | 79044 7904,4 7904,4 7904,4 7904,4
14 79359 79359 7935,9 7935,9 7935,9
15 84971 8497,1 8497,1 8497,1 8497,1
16 |8566,1 8566,1 8566,1| 8566,1 8566,1

7883,7| 7926,6] 8122| 8147,8

7842,2] 7957,1] 8055 8225,9

8178,2| 8061| 7970,2] 7870,7

7874,3| 7984,7| 8073,5] 8147,6

EN YUKSEK DEGER EN Y1

Pencere i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayri ayri

sonuca etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Yp1=(7719,12+7914,8+7997,29+7904,37)/4=7883,74
Yp2=(7755,33+8148,88+7866,47+7935,88)/4=7926,64
Yp3=(7947,11+7765+8278,7+8497,14)/4=8121,99
Ypa=(7947,04+8000,51+8077,36+8566,09)/4=8147,75

Ypi< Yp2< Yp3< Ypa siralamasina gore, enerji tasarrufu agisindan pencerenin en etkin

diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Enerji tasarrufu acisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 4. diizey, duvar i¢in 4.

diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin enerji tasarrufuna etki agisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.17°deki gibidir.
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Tablo 5.17 Enerji tasarrufu agisindan en etkin kombinasyon

Enerji Tasarrufu Acisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P4 D4 Z1 C4

Yahtim Isicam 4+16+4+16+4 Cam yiinii 200
] EPS 200 mm.  XPS 80 mm.

Malzemesi (Argon) K mm.

U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,149 (W/mK) 0,342 (Wm2K) 0,185 (W/m?K)

Enerji Tasarrufu

Minitab Statistical Software ile enerji tasarrufu agisindan parametrelerin etkilerini
gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve egim
agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

miumkuin olmaktadir.

Main Effects Plot for Enerji Tasarrufu (kWh)
Data Means

Pencere Duvar Zemin Cati

8200

8100+

Mean

8000

7900 -

7800

Sekil 5.9 Parametre diizeylerinin enerji tasarrufuna etkisini gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.9° da gosterilen ana etki grafigine gore, enerji tasarrufuna etki degisiminin

en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise pencerede yapilan iyilestirmeler ile
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saglandig1 sOylenebilmektedir. Faktorlerin geri 6deme siiresi agisindan en etkin

olduklar1 diizeyleri saptamak adina ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.18 Sonuglarin geri 6deme siiresi agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZI SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI GERI ODEME SURESI ACISINDAN
Gori . PENC;ERE § DUVAR ZEMIN CATI
Odeme |_L:3 1,1 0,7 0,6 120 140 160 200 80 100 120 150 140 160 180 200
Senaryo| Siiresi [ P1 P2 P3 P4 D1 D2 D3 D4 71 z2 73 Z4 Cl C2 C3 C4
1 | 76247624 7,624 7,624 7,624
2 7,934 7,934 7,934 7,934 7,934
3 | 8309 8,309 8,309 8,309 8,309
4 8,591 8,591 | 8,591 8,591 8,591
5 7,900 | 7,900 7,900 7,900 7,900
6 | 7513 7513 7513 7,513 7513
7 8,745 8,745 8,745 8,745 | 8,745
8 8,381 8,381 8,381 8,381 8,381
9 8,120 | 8,120 8,120 8,120 8,120
10 8,488 8,488 8,488 8,488 8,488
11 | 7838 7,838 7,838 7,838 7,838
12 8,183 8,183 8,183 8,183 8,183
13 8,644 | 8,644 8,644 8,644 8,644
14 | 8316 8,316 8,316 8,316 8,316
15 8,122 8,122 8,122 8,122 8,122
16 | 7,857 7,857 7,857 | 7.857 7,857
8,072 | 8,063 | 8,253 | 8,253 [ 8114 | 8,135 [ 8,157 [ 8,235 [ 7,708 | 8,035 | 8,281 [ 8,617 | 8,217 | 8,200 | 8,138 | 8,086

EN DUSUK DEGER EN Y1

Duvar i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

ya1 = (7,624+7,934+8,309+8,591)/4 = 8,114
yi2 = (7,9+7,513+8,745+8,381)/4 = 8,135
yaz= (8,120+8,488+7,838+8,183)/4 = 8,183
yaa = (8,644+8,316+8,122+7,857)/4 = 8,235

Ydi< Yd2 < Yd3 < Yda siralamasina gore, geri 6deme siiresi acisindan duvarin en etkin

diizeyi 1. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 2. diizeyidir. Geri 6deme siiresinin azalmasi

pozitif etki sagladig icin, en diisiik ortalamay1 saglayan diizey se¢ilmelidir.

Geri 6deme siiresi agisindan en etkin senaryo; pencere icin 2. diizey, duvar i¢in 1.

diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin geri 6deme siiresine etki agisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.19°daki gibidir
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Tablo 5.19 Geri 6deme siiresi agisindan en etkin kombinasyon

Geri Odeme Siiresi A¢isindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Geri Odeme Siiresi

Minitab Statistical Software ile geri 0deme sliresi agisindan parametrelerin
etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve
egim acisina gore parametrenin etki yonil ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

mumkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Geri Odeme Siiresi

Data Means
Pencere Duvar Zemin Cati
8,6
8,4
€ 82 "/'//
r
=
8,0-
7.8
7.6

Sekil 5.10 Parametre diizeylerinin geri 6deme siiresine etkisini gdsteren ana etki grafikleri

Sekil 5.10° da gosterilen ana etki grafi§ine gore, geri ddeme siiresine etki

degisiminin en fazla zeminde yapilan iyilestirmeler ile en az ise duvarda yapilan
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tyilestirmeler ile saglandig1 sdylenebilmektedir. Faktorlerin i1sitma enerjisi ihtiyaci

acisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.20 Sonuglarm 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan degerlendirilmesi

m?igin [ pENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZI SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI ISITMA ENERJISI ACISINDAN
E':'e‘:‘l“; . PENC;ERE ) DUVAR ZEMIN CATI
intyaw| 13 _ L1 ~ 07 ' 06 | 120 140 160 200 | 80 100 120 150 | 140 160 180 200
Senaryo | [kwh/m| P1 P2 P3 P4 | DI D2 D3 D4 | z1  z2 73 z4 | Cl 2 C3 4
1 [21.829] 21,829 21,829 21,829 21,829
2 19841 19,841 19,841 19,841 19,841
3 18,349 18,349 18,349 18,349 18,349
4 17305 17,305 17,305 17,305 17,305
5 119,213] 19,213 19,213 19,213 19,213
6 |18,065 18,065 18,065 18,065 18,065
7 19,077 19,077 19,077 19,077| 19,077
8 |17,761 17,761 17,761 17,761 17,761
9 |17,774| 17,774 17,774 17,774 17,774
10 |17.427 17,427 17,427 17,427 17,427
11 |18,083 18,083 18,083 18,083 18,083
12 |18221 18,221 18,221 18,221 18,221
13 |18,089| 18,089 18,089 18,089 18,089
14 |18,088 18,088 18,088 18,088 18,088
15 |15546 15,546 15,546 15,546 15,546
16 16,020 16,020 16,020| 16,020 16,020
19,226] 18,355] 17,764] 17,327] 19,331] 18,529] 17,876] 16,936] 18,499] 18,205] 17,993 17,974] 19,304] 18,443] 17,752 17,172

EN DUSUK DEGER EN Y1

Zemin i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

yz1 = (21,829+18,065+18,083+16,020)/4=18,499
yz2 = (19,841+19,213+18,221+15,546)/4=18,205
yz3= (18,349+17,761+17,774+18,088)/4=17,993
yza = (17,305+19,077+17,427+18,089)/4=17,974

Yz1> Yz2> Yz3> Yz4 siralamasina gore, 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan zeminin en

etkin diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir. Isitma enerjisi ihtiyacinin

az ise parametre etkin denilebilecegi i¢in 1. diizey etkin diizey belirlenmistir.

Isitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 4. diizey, duvar i¢in

4. diizey, zemin i¢in 4. diizey ve ¢ati1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin 1sitma enerjisi ihtiyacina etki agisindan en etkin diizeylerinin

kullanilmas1 sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.21°deki gibidir.
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Tablo 5.21 Isitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin kombinasyon

Isitma Enerjisi Thtiyac1 Acisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Cati
Diizey P4 D4 C4
Yalitim Isicam 4+16+4-+16+4 (Argon) Cam yiinii 200
) EPS 200 mm.  XPS 150 mm.
Malzemesi K mm.
.. 0,149
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,203 (W/m2K) 0,185 (W/m?K)
(W/m?K)

Isitma Enerjisi Thtiyaci

Minitab Statistical Software ile 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan parametrelerin

etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve

egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biliyiikliigli hakkinda ¢ikarim yapmak

miumkuin olmaktadir.

Main Effects Plot for Isitma Enerjisi ihtiyaci kWh/m2

Data Means

Pencere

Duvar

Zemin

Cati

19,5

19,0

18,5 -

Mean

18,0

17,5

17,0

Sekil 5.11 Parametre diizeylerinin 1sitma enerjisi ihtiyacina etkisini gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.11° de gosterilen ana etki grafiine gore, 1sitma enerjisi ihtiyacina etki

degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise zeminde yapilan
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tyilestirmeler ile saglandigi sdylenebilmektedir. Faktorlerin ortalama yillik karin

yatirim tutarina orani agisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana

etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.22 Sonuglarin ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan degerlendirilmesi

ortalam | DENEY SETLERI SIMULASYONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE YATIRIM TUTARINA ORANI
avillk (EDILEN DEGERLERIN ANALIZi ACISINDAN
Y';:'r'l'r‘“ . PENC'ERE _ DUVAR ZEMIN CATI
T 13 7 1,1 07 | 06 | 120 140 160 200 | 80 _ 100 120 150 | 140 160 180 _ 200
senaryo| oram | P1 P2 P3 P4 | DI D2 D3 D4 | ZL 72 73 74 | Cl 2 C3 4
1 [o0131]0431 0131 0,131 0,131
2 | o0126 0126 0,126 0126 0,126
3 | o120 0,120 0,120 0,120 0,120
4 |o116 0116 | 0,116 0,116 0,116
5 |o0127 ] 0127 0,127 0,127 0,127
6 |o0133 0133 0,133 0,133 0,133
7 | o114 0114 0114 0114 | 0,114
8 | o119 0,119 0,119 0,119 0,119
9 |o0123 0123 0,123 0123 0,123
10 |o0118 0118 0118 0,118 0,118
11 | 0,128 0,128 0,128 0,128 0,128
12 | 0122 0122 0122 0122 0122
13 | 0,116 | 0,116 0,116 0,116 0,116
14 {0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
15 | 0123 0123 0,123 0,123 0,123
16| 0,127 0,127 0,127 | 0,127 0,127
0,1241] 0,1243] 0,1214] 0,1213] 0,2235] 0,1233] 0,1227] 0,1216] 0,1298] 0,1245] 0,1208] 0,1161] 0,1220] 0,1222] 0,1230] 0,2239
EN YUKSEK DEGER EN Y1

Cat1 i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Y¢1=(0,13117+0,11435+0,1222+0,12026)/4=0,1220

Y2 =(0,12603+0,11932+0,12758+0,11569)/4=0,1222
Y¢ = (0,12036+0,12658+0,11782+0,12727)/4=0,1230

Y¢a=(0,1164+0,1331+0,12316+0,12313)/4=0,1239

Yo1< Ye2< Ye3<Yea siralamasina gore, ortalama yillik karin yatirim tutarina oran

acisindan catinin en etkin diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin senaryo; pencere igin

2. diizey, duvar i¢in 1. diizey, zemin i¢in 1. diizey ve cat1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo

olarak belirlenmistir. Parametrelerin ortalama yillik karin yatirim tutarina oranina etki

acisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi sonrasinda olusturulan senaryo Tablo

5.23’deki gibidir.
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Tablo 5.23 Ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin kombinasyon

Ortalama Yilhk Karm Yatirnm Tutarina Oram A¢gisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Ortalama Yillik Karin Yatirim Tutarina Oram

Minitab Statistical Software ile ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan
parametrelerin etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin
egim yoOnii ve egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikligii hakkinda

¢ikarim yapmak miimkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Ortalama Yilhk Kar/Yatirim T.

Data Means
Pencere Duvar Zemin Cati
0,1300
012751
0,1250
c
1+
o
S 0,1225- \ ._/././.
0,200
01754
0'11 5'} A T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sekil 5.12 Parametre diizeylerinin ortalama yillik karin yatirim tutarma oranina etkisini gosteren ana

etki grafikleri

Sekil 5.12° de gosterilen ana etki grafigine gore, ortalama yillik karin yatirim
tutara orani etki degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise

zeminde yapilan iyilestirmeler ile saglandigi sdylenebilmektedir.
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Minitab programi kullanilarak faktdrlerin ortalama yillik karin yatirim tutarina
oran1 agisindan ana etki diyagramlarina ulasilmistir. Ana etki diyagramlarindan
faktorlerin ortalama yillik karin yatirim tutarina oram iizerindeki etkin diizeyleri ve

her bir faktoriin sonuca katkis1 goriilebilmektedir.

2. 16’1 sete ait ana etki uygulamasi

Deney tasarim yontemi kullanilarak, ¢alismanin bu béliimiinde ayni parametreler
ve seviyeler i¢in farkli bir 16 11 set se¢ilmistir. Segilen sete ait simiilasyon ve maliyet
analizleri sonrasinda elde edilen ¢ikarimlar ¢alismanin devaminda aktarilacaktir.
Secilen ikinci sete ait senaryolarin diizeyleri ve kullanim kombinasyonlari Tablo
5.24’de aktarilmaktadir. Ikinci sete ait senaryolardaki diizeylerin Design Builder
Programina aktarilan karsiliklar1 ve elde edilen yap1 bileseni U-degerleri ise Tablo 5.25

ve Tablo 5.26’da gosterilmektedir.

Tablo 5.24 2. sete ait senaryolarin diizeyleri ve kullanim kombinasyonlari

140‘ 150‘ 180‘ 200 80| 100| 120| 150 120‘ 140‘ 150| 200 1,3| :LJ1| 0,?‘ 0,6

Cati Zemin Duvar Pencere

Senaryo 2 3 2 3 2 3 2 3

1

Wl | ~| ®| | & W] M

=y
o
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Tablo 5.25 2. sete ait senaryolardaki diizeylerin Design Builder Programina aktarilan karsiliklar1 ve

elde edilen yap1 bileseni U-degerleri

Senaryo Pencere Duvar Zemin Cat1

Mevcut  Tek cam Yalitim Yok Yalitim Yok Yalitim Yok

1 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 140 mm.
1,3 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

2 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 140 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 160 mm.
1,1 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

3 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 160 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 180 mm.
0,7 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

4 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 200 mm. XPS 80 mm.  Cam yiinii 200 mm.
0,6 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

5 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 140 mm.  XPS 100 mm. Cam yiinii 140 mm.
0,7 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

6 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 160 mm.
0,6 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

7 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 200 mm. XPS100 mm. Cam yiinii 180 mm.
1,3 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

8 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 160 mm. XPS 100 mm. Cam yiinii 200 mm.
1,1 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,286 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

9 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 160 mm.  XPS 120 mm. Cam yiinii 140 mm.
0,6 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

10 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 200 mm.  XPS 120 mm. Cam yiinii 160 mm.
0,7 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

11 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm. XPS120 mm. Cam yiinii 180 mm.
1,1 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

12 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 140 mm. XPS 120 mm. Cam yiinii 200 mm.
0,6 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,246 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

13 Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 200 mm. XPS 150 mm. Cam yiinii 140 mm.
1,1 (W/m?K) 0,149 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,256 (W/m?K)

14 Isicam 4+16+4 (Hava) K EPS 160 mm. XPS 150 mm. Cam yiinii 160 mm.
1,3 (W/m?K) 0,184 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,227 (W/m?K)

15 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) K EPS 140 mm.  XPS 150 mm. Cam yiinii 180 mm.
0,6 (W/m?K) 0,208 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,204 (W/m?K)

16 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava) K EPS 120 mm.  XPS 150 mm. Cam yiinii 200 mm.
0,7 (W/m?K) 0,239 (W/m?K) 0,203 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)
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Tablo 5.26 2. sete ait senaryolarin enerji ihtiyact degerleri

Bina
Yillik Toplam Isitma  Yilik Toplam Taban m? icin Isitma m? icin Toplam
Senaryo  Enerjisi Ihtiyaci Enerji ihtiyact Alam Enerjisi Thtiyact Enerji ihtiyact
kWh [kwWh] m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
1 2071,528 7183,28 94,9 21,829 75,693
2 1831,754 6913,04 94,9 19,302 72,846
3 1650,357 6534,12 94,9 17,390 68,853
4 1465,577 6262,11 94,9 15,443 65,986
5 1831,082 6950,76 94,9 19,295 73,243
6 1786,493 6930,15 94,9 18,825 73,026
7 1673,54 6719,88 94,9 17,635 70,810
8 1624,246 6772,94 94,9 17,115 71,369
9 1707,248 6913,8 94,9 17,990 72,854
10 1575,08 6658,54 94,9 16,597 70,164
11 1797,036 7148,48 94,9 18,936 75,326
12 1748,653 7004,66 94,9 18,426 73,811
13 1715,009 7067,39 94,9 18,072 74,472
14 1806,796 7164,54 94,9 19,039 75,496
15 1616,084 6912,19 94,9 17,029 72,837
16 1684,493 6980,21 94,9 17,750 73,553

Ikinci set icin de yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen enerji tasarrufu
bulgular1 kullanilarak en etkin parametre-diizey kombinasyonuna ulasmak
hedeflenmistir. Bu amagla ilk olarak ikinci sete ait sonuglar enerji tasarrufu agisindan

degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda ikinci set i¢in, enerji tasarrufu agisindan degerlendirme,
1sitma enerjisi agisindan degerlendirme, geri doniis siiresi agisindan degerlendirme,
ortalama yillik karmn yatirim tutaria orani agisindan degerlendirme yapilacaktir. Bu
degerlendirmenin amaci, farkli parametre dizilimi ile segilmis farkli bir deney tasarim
setinin ana etki yolu ile degerlendirmesi sonucunda ayni sonuglara ulasildiginin ifade

edilmesidir.
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Ilk sette yapildig1 gibi bu asamada da ana etki yontemi ile degerlendirme yapilmig

ve etki grafikleri ¢izilmistir. Calismanin devaminda birinci sette ve ikinci sette ulasilan

degerlerin ayni oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.27 2. Sete ait sonuglarin enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI ENERJI TASARRUFU ACISINDAN
CATI ZEMIN DUVAR PENCERE
TASARRUF|_140 160 180 200 80 100 120 150 | 120 140 160 200 | 13 11 07 06
senaryo | kwn Cl 2 C3 c4 71 22 73 74 DL D2 D3 D4 P1 P2 P3 P4
1 7719,12 | 7719,12 7719,12 7719,12 7719,12
2 7989,36 7989,36 7989,36 7989,36 7989,36
3 8368,28 8368,28 8368,28 8368,28 8368,28
4 8640,29 8640,29| 8640,29 8640,29 8640,29
5 7951,64 | 7951,64 7951,64 7951,64 7951,64
6 7972,25 7972,25 7972,25 7972,25 7972,25
7 8182,52 8182,52 8182,52 8182,52| 8182,52
8 8129,46 8129,46 8129,46 8129,46 8129,46
9 7988,6 | 7988,6 7988,6 7988,6 7988,6
10 8243,86 8243,86 8243,86 8243,86 8243,86
11 7753,92 7753,92 7753,92 7753,92 7753,92
12 7897,74 7897,74 7897,74 7897,74 7897,74
13 7835,01 | 7835,01 7835,01 7835,01 7835,01
14 7737,86 7737,86 7731,86 7731,86 7731,86
15 7990,21 7990,21 7990,21 7990,21 7990,21
16 7922,19 7922,19 7922,19] 7922,19 7922,19
7873,59] 7985,83] 8073,73] 8147,42| 8179,26] 8058,97] 7971,03[ 7871,32] 7841,87] 7957,24] 8056,05] 8225,42| 7884,31] 7926,94] 8121,49] 8147,84
EN YUKSEK DEGER EN iYi

Pencere icin hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayri

sonuca etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Yp1=(7719,12+8182,52+7897,74+7737,86)/4=7884,31
Yp2=(7989,36+8129,46+7753,92+7835,01)/4=7926,94
Yp3=(8368,28+7951,64+8243,86+7922,19)/4=8121,49
Yp4a=(8640,29+7972,25+7988,6+7990,21)/4=8147,84

Ypi< Yp2< Yp3< Ypa siralamasina gore, enerji tasarrufu agisindan pencerenin en etkin

diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Enerji tasarrufu agisindan en etkin senaryo; pencere icin 4. diizey, duvar i¢in 4.

diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢ati1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin enerji tasarrufuna etki acisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.28’deki gibidir.
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Tablo 5.28 2. Sette enerji tasarrufu agisindan en etkin kombinasyon

Enerji Tasarrufu Acisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z1 C4
Yalitim Isicam 4+16+4+16+4 Cam yiinii 200

) EPS 200 mm.  XPS 80 mm.
Malzemesi (Argon) K mm.
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,149 (W/mK) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/m2K)
Enerji Tasarrufu (m? igin) 91,0463

Minitab Statistical Software ile enerji tasarrufu agisindan parametrelerin etkilerini
gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve egim
acisina gore parametrenin etki yoni ve etki biiyiikliigli hakkinda ¢ikarim yapmak

mumkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Enerji Tasarrufu

Data Means
Cati Zemin Duvar Pencere
8200
8100
c
o
]
=
8000
7900
7800

Sekil 5.13 2. Set igin parametre diizeylerinin enerji tasarrufuna etkisini gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.13’de gosterilen ana etki grafigine gore, enerji tasarrufuna etki degisiminin

en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise pencerede yapilan iyilestirmeler ile
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saglandig1 soylenebilmektedir. Faktorlerin geri 6deme siiresi agisindan en etkin

olduklar1 diizeyleri saptamak adina ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.29 2. Sete ait sonuglarin geri 6deme siiresi agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI GERI ODEME SURESI ACISINDAN
CATI ZEMIN DUVAR PENCERE
GeriGdeme| 140 | 160 180 200 | 80 100 120 150 | 120 140 160 200 | 13 L1 07 06
Senaryo | _Siiresi Cl 2 3 C4 Z1 72 Z3 74 D1 D2 D3 D4 P1 P2 P3 P4
1 7,624 | 7,624 7,624 7,624 7,624
2 7,612 7,612 7,612 7,612 7,612
3 7,779 7,779 7,779 7,779 7,779
4 7,813 7,813 | 7,813 7,813 7,813
5 8,159 8,159 8,159 8,159 8,159
6 8,133 8,133 8,133 8,133 8,133
7 8,005 8,005 8,005 8,005 | 8,005
8 7,866 7,866 7,866 7,866 7,866
9 8,425 8,425 8,425 8,425 8,425
10 8,468 8,468 8,468 8,468 8,468
11 8,118 8,118 8,118 8,118 8,118
12 8,096 8,096 8,096 8,096 8,096
13 8,654 8,654 8,654 8,654 8,654
14 8,574 8,574 8,574 8,574 8,574
15 8,645 8,645 8,645 8,645 8,645
16 8,590 8,590 8,590 | 8,590 8,590
8216 | 8197 | 8137 | 8091 | 7,707 | 8041 [ 8277 [ 8616 | 8116 | 8128 [ 8161 [ 8235 | 8075 [ 8063 | 8249 [ 8254
EN DUSUK DEGER EN iYi

Duvar i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

ya1 = (7,624+8,133+8,118+8,590)/4 = 8,116
yda2 = (7,612+8,159+8,096+8,645)/4 = 8,128
yas= (7,779+7,866+8,425+8,574)/4 = 8,161
yda = (7,779+8,005+8,468+8,654)/4 = 8,235

Ydi< Yd2 < Yd3 < Yda siralamasina gore, geri 6deme siiresi ac¢isindan duvarin en etkin

diizeyi 1. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 2. diizeyidir. Geri 6deme siiresinin azalmasi

pozitif etki sagladigi i¢in, en diigiik ortalamayi saglayan diizey secilmelidir.

Geri 6deme siiresi agisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 2. diizey, duvar i¢in 1.

diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢ati1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin geri 6deme siiresine etki agisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo asagidaki gibidir.
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Tablo 5.30 2. Set igin geri 6deme siiresi agisindan en etkin kombinasyon

Geri Odeme Siiresi A¢isindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Geri Odeme Siiresi 7,4971

Minitab Statistical Software ile geri 6deme siiresi agisindan parametrelerin
etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve
egim acisina gore parametrenin etki yonil ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

mumkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Geri Odeme Siiresi
Data Means

Cati Zemin Duvar Pencere

8,6
84

8,0

Mean

7.8

7,64

Sekil 5.14 2. Set igin parametre diizeylerinin geri 6deme siiresini gdsteren ana etki grafikleri

Sekil 5.14’de gosterilen ana etki grafigine gore, geri Odeme siiresine etki

degisiminin en fazla zeminde yapilan iyilestirmeler ile en az ise duvarda yapilan
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iyilestirmeler ile saglandigi soylenebilmektedir. Faktorlerin 1sitma enerjisi ihtiyaci

acisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.31 2. Sete ait sonuglarin 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan degerlendirilmesi

. DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI ISITMA ENERJISI ACISINDAN
m’|E;|n I's'|t'ma CATI ZEMIN DUVAR PENCERE
inyay | 140 160 180 200 | 80 100 120 150 | 120 140 160 200 | 13 11 07 _ 06
Senayo | kwh/m2) [ C1 2 C3 c4 Z1 72 z3 74 D1 D2 D3 D4 P1 P2 P3 P4
1 21,829 | 21,829 21,829 21,829 21,829
2 19,302 19,302 19,302 19,302 19,302
3 17,390 17,390 17,390 17,390 17,390
4 15,443 15,443| 15,443 15,443 15,443
5 19,205 | 19,295 19,295 19,205 19,205
6 18,825 18,825 18,825 18,825 18,825
7 17,635 17,635 17,635 17,635 17,635
3 17,115 17,115 17,115 17,115 17,115
9 17,990 | 17,990 17,990 17,990 17,990
10 16,507 16,597 16,597 16,597 16,597
1 18,936 18,936 18,936 18,936 18,936
12 18,426 18,426 18,426 18,426 18,426
13 18,072 | 18,072 18,072 18,072 18,072
14 19,039 19,039 19,039 19,039 19,039
15 17,029 17,029 17,029 17,029 17,029
16 17,750 17,750 17,750 17,750 17,750
19,206] 18,441] 17,748] 17,184] 18491] 18,217] 17,987] 17,973 19335] 18,513] 17,884] 16937 19,232 18356] 17,758] 17,322

EN DUSUK DEGER EN IYI

Zemin i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

yz1=(21,829+19,302+17,390+15,443)/4=18,491
yz2 = (19,295+18,825+17,635+17,115)/4=18,217
yz3=(17,990+16,597+18,96+18,426)/4=17,987

yz4=(18,072+19,039+17,029+17,750)/4=17,973

Yz1> Yz2> Yz3> Yz4 siralamasina gore, 1sitma enerjisi ihtiyaci acisindan zeminin en

etkin diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir. Isitma enerjisi ihtiyacinin

az ise parametre etkin denilebilecegi igin 1. diizey etkin diizey belirlenmistir.

Isitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 4. diizey, duvar i¢in

4. diizey, zemin i¢in 4. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin 1sitma enerjisi ihtiyacina etki agisindan en etkin diizeylerinin

kullanilmas1 sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.32’deki gibidir.
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Tablo 5.32 2. sete ait 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin kombinasyon

Isitma Enerjisi Thtiyac1 Acisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z4 C4
Yalitim Isicam 4+16+4-+16+4 (Argon) Cam yiinii 200
) EPS 200 mm.  XPS 150 mm.
Malzemesi K mm.
.. 0,149
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,203 (W/m2K) 0,185 (W/m?K)
(W/m?K)

Isitma Enerjisi Thtiyaci

14,7964

Minitab Statistical Software ile 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan parametrelerin

etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve

egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

miumkuin olmaktadir.

Main Effects Plot for Isitma Enerjisi ihtiyact kWh/m?

Data Means
Cati Zemin Duvar Pencere

19,5

19,01

18,5
=
13
@
=

18,0

17,5

17,01

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sekil 5.15 2. Set i¢in parametre diizeylerinin 1sitma enerjisi ihtiyacini gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.15°de gosterilen ana etki grafigine gore, 1sitma enerjisi ihtiyacina etki

degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise zeminde yapilan
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tyilestirmeler ile saglandigi soylenebilmektedir. Faktorlerin ortalama yillik karin
yatirim tutarina orani agisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana

etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.33 Sonuglarin ortalama y1llik karin yatirim tutarina orani agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERi SIMULASYONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDiLEN ORTALAMA YILLIK KARIN YATIRIM
DEGERLERIN ANALIZi TUTARINA ORANI ACISINDAN
Yo o CATT ZEMIN DUVAR PENCERE
Vatinm 140 160 180 200 80 100 120 150 | 120 140 160 200 | 1.3 1,1 0,7 0,6
Senaryo_|Tutannaoram|  C1 2 3 4 71 22 73 74 D1 D2 D3 D4 P1 P2 P3 P4
1 0,13117 013117 0,13117 013117 0,13117
2 0,13137 0,13137 0,13137 0,13137 0,13137
3 0,12855 0,12855 0,12855 0,12855 0,12855
4 0,12798 012798 | 012798 0,12798 0,12798
5 0,12256 0,12256 0,12256 0,12256 0,12256
6 0,12296 0,12296 0,12296 0,12296 0,12296
7 0,12492 0,12492 0,12492 012492 | 0,12492
8 0,12713 012713 012713 012713 012713
9 0,11869 | 0.11869 01869 0,11869 0,11869
10 0,11809 0,11809 0,11809 0,11809 0,11809
11 0,12318 0,12318 0,12318 0,12318 0,12318
12 0,12352 0,12352 0,12352 0,12352 0,12352
13 0,11555 0,11555 0,11555 0,11555 0,11555
14 0,11664 0,11664 0,11664 0,11664 0,11664
15 0,11568 0,11568 0,11568 0,11568 0,11568
16 0,11642 0,11642 0,11642 | 0,11642 0,11642
0,1220] 0,1223] 0,1231] 0,1238] 0,1208] 0,1244] 0,1209] 0,1161| 0,1234] 0,1233] 0,1228] 021216] 0,1241] 0,1243[ 0,1214] 0,1213

EN YUKSEK DEGER EN iYi

Cat1 i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayri sonuca
etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Y¢1=(0,13117+0,12256+0,11869+0,11555)/4=0,1220

Y =(0,13137+0,12296+0,11809+0,11664)/4=0,1223

Y3 =(0,12855+0,12492+0,12318+0,11568)/4=0,1231

Y¢a=(0,12798+0,12713+0,12352+0,11642)/4=0,1238

Ve1< Yeo< Ye3<Yes siralamasina gore, ortalama yillik karin yatinm tutarina orani

acisindan catinin en etkin diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin senaryo; pencere igin
2. diizey, duvar i¢in 1. diizey, zemin i¢in 1. diizey ve cat1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo
olarak belirlenmistir. Parametrelerin ortalama yillik karin yatirim tutarina oranina etki

acisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi sonrasinda olusturulan senaryo Tablo

5.34’deki gibidir.
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Tablo 5.34 2. Set igin Ortalama y1llik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin kombinasyon

Ortalama Yilhk Karm Yatirnm Tutarina Oram A¢gisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Ortalama Yillik Karin Yatirim Tutarina Oram 0,13338

Minitab Statistical Software ile ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan
parametrelerin etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin
egim yoOnii ve egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikliigii hakkinda

¢ikarim yapmak miimkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Ortalama Yillik Kar/Yatirnm T.

Data Means

Pencere Duvar Zemin Cati

0,1300-
0,1275 -
0,1250

01225 - L_‘\\ ._/./'/.

0,1200

Mean

0,175 -

0,1150

Sekil 5.16 2. Set i¢in parametre diizeylerinin ortalama yillik karin yatirim tutarina oranini gosteren ana

etki grafikleri

Sekil 5.16° da gosterilen ana etki grafigine gore, ortalama yillik karin yatirim

tutara orani etki degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise
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zeminde yapilan iyilestirmeler ile saglandigi sdylenebilmektedir. Minitab programi
kullanilarak faktorlerin ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan ana etki
diyagramlarina ulagilmistir. Ana etki diyagramlarindan faktorlerin ortalama yillik
karin yatirnm tutarma orani tizerindeki etkin diizeyleri ve her bir faktoriin sonuca

katkis1 goriilebilmektedir.

3. 16’1 sete ait ana etki uygulamasi

Deney tasarim yontemi kullanilarak, ¢alismanin bu boéliimiinde ayn1 parametreler
ve seviyeler icin ligiincii bir 16 11 set secilmistir. Secilen sete ait simiilasyon ve maliyet

analizleri sonrasinda elde edilen ¢ikarimlar ¢alismanin devaminda aktarilacaktir.

Secilen ikinci sete ait senaryolarin diizeyleri ve kullanim kombinasyonlar1 Tablo
5.34’de aktarilmaktadir. Ikinci sete ait senaryolardaki diizeylerin Design Builder
Programina aktarilan karsiliklari ve elde edilen yapi bileseni U-degerleri ise Tablo 5.35
ve Tablo 5.36’da gosterilmektedir.

Tablo 5.35 2. sete ait senaryolarin diizeyleri ve kullanim kombinasyonlari

120| 140‘ 150| 200 140| 150| 130| 200 1,3| 1,1 ‘ 0,?| 0,6| 80 ‘ 100| 120| 150

Duwvar Catn Pencere Zemin

2 3 2 3 2 3 2 3 4

Senaryo| 1

1

Wl | | | | &) | M
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Tablo 5.36 3. sete ait senaryolardaki diizeylerin Design Builder Programina aktarilan karsiliklar1 ve

elde edilen yapi bileseni U-degerleri

Senaryo Duvar Cat1 Pencere Zemin
Mevcut  Yalitim Yok Yalitim Yok Tek cam Yalitim Yok
Cam yiinii 140
1 EPS 120 mm. Isicam 4+16+4 (Hava) K XPS 80 mm.
mm.
0,239
0,256 (W/m?K) 1,3 (W/m?K) 0,342 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 140
2 EPS 140 mm. Isicam 4+16+4 (Argon) K XPS 100 mm.
mm.
0,208
0,256 (W/m?K) 1,1 (W/m?K) 0,286 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 140 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava)
3 EPS 160 mm. XPS 120 mm.
mm. K
0,184
0,256 (W/m*K) 0,7 (W/m?K) 0,246 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 140 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon)
4 EPS 200 mm. XPS 150 mm.
mm. K
0,149
0,256 (W/m?K) 0,6 (W/m?K) 0,203 (W/m?K)
(W/m2K)
Cam yiinii 160
5 EPS 120 mm. Isicam 4+16+4 (Argon) K XPS 120 mm.
mm.
0,239
0,227 (W/m?K) 1,1 (W/m?K) 0,246 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiini 160
6 EPS 140 mm. Isicam 4+16+4 (Hava) K XPS 150 mm.
mm.
0,208
0,227 (W/m?K) 1,3 (W/m?K) 0,203 (W/m*K)
(W/m?K)
Cam yiinii 160 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon)
7 EPS 160 mm. XPS 80 mm.
mm. K
0,184
0,227 (W/m?K) 0,6 (W/m2K) 0,342 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 160 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava)
8 EPS 200 mm. XPS 100 mm.
mm. K
0,149
0,227 (W/m?K) 0,7 (W/m?K) 0,286 (W/m?K)
(W/m?K)
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Tablo 5.36 Devamu

Cam yiinii 180 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava)
9 EPS 120 mm. XPS 150 mm.
mm. K
0,239
0,204 (W/m?K) 0,7 (W/m?K) 0,203 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 180 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon)
10 EPS 140 mm. XPS 120 mm.
mm. K
0,208
0,204 (W/m?K) 0,6 (W/m?K) 0,246 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 180
11 EPS 160 mm. Isicam 4+16+4 (Hava) K XPS 100 mm.
mm.
0,184
0,204 (W/m?K) 1,3 (W/m?K) 0,286 (W/m?K)
(W/m2K)
Cam yiinii 180
12 EPS 200 mm. Isicam 4+16+4 (Argon) K XPS 80 mm.
mm.
0,149
0,204 (W/m?K) 1,1 (W/m?K) 0,342 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam ytinii 200 Isicam 4+16+4+16+4 (Argon)
13 EPS 120 mm. XPS 100 mm.
mm. K
0,239
0,185 (W/m?K) 0,6 (W/m?K) 0,286 (W/m?K)
(W/m2K)
Cam yiinii 200 Isicam 4+16+4 +16+4 (Hava)
14 EPS 140 mm. XPS 80 mm.
mm. K
0,208
0,185 (W/m?K) 0,7 (W/m?K) 0,342 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 200
15 EPS 160 mm. Isicam 4+16+4 (Argon) K XPS 150 mm.
mm.
0,184
0,185 (W/m?K) 1,1 (W/m?K) 0,203 (W/m?K)
(W/m?K)
Cam yiinii 200
16 EPS 200 mm. Isicam 4+16+4 (Hava) K XPS 120 mm.
mm.
0,149
0,185 (W/m?K) 1,3 (W/m?K) 0,246 (W/m?K)
(W/m?K)
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Tablo 5.37 3. sete ait senaryolarin enerji ihtiyaci degerleri

Bina
Yillik Toplam Isitma  Yilik Toplam Taban m? icin Isitma m? icin Toplam
Senaryo  Enerjisi Ihtiyaci Enerji ihtiyact Alam Enerjisi Thtiyact Enerji ihtiyact
kWh [kwWh] m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
1 2071,528 7183,28 94,9 21,83 75,6932
2 1885,969 7140,69 94,9 19,87 75,2444
3 1749,6 6939,37 94,9 18,44 73,1230
4 1614,668 6845,5 94,9 17,01 72,1338
5 1862,339 7234,93 94,9 19,62 76,2374
6 1868,514 7262,5 94,9 19,69 76,5279
7 1674,935 6596,59 94,9 17,65 69,5110
8 1597,933 6569,77 94,9 16,84 69,2283
9 1739,857 7053,36 94,9 18,33 74,3241
10 1618,851 6812,94 94,9 17,06 71,7907
11 1762,706 6889 94,9 18,57 72,5922
12 1619,052 6556,81 94,9 17,06 69,0918
13 1666,976 6768,58 94,9 17,57 71,3233
14 1657,966 6562,26 94,9 17,47 69,1492
15 1598,69 6963,94 94,9 16,85 73,3819
16 1596,407 6736,81 94,9 16,82 70,9885

Uciincii set icin de yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen enerji tasarrufu
bulgular1 kullanilarak en etkin parametre-diizey kombinasyonuna ulasmak
hedeflenmistir. Bu amagla ilk olarak ii¢lincii sete ait sonuglar enerji tasarrufu agisindan

degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda {i¢iincli set i¢in, enerji tasarrufu agisindan degerlendirme,
1sitma enerjisi agisindan degerlendirme, geri doniis siiresi agisindan degerlendirme,
ortalama yillik karmn yatirim tutaria orani agisindan degerlendirme yapilacaktir. Bu
degerlendirmenin amaci, farkli parametre dizilimi ile se¢ilmis {i¢lincii deney tasarim
setinin ana etki yolu ile degerlendirmesi sonucunda ayni sonuglara ulagildiginin ifade

edilmesidir.
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Ik iki sette yapildig1 gibi bu asamada da ana etki yontemi ile degerlendirme

yapilmis ve etki grafikleri ¢izilmistir. Calismanin devaminda birinci, ikinci ve tigiincii

sette ulasilan degerlerin ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.38 3. Sete ait sonuglarin enerji tasarrufu agisindan degerlendirilmesi

TASAR
RUF
kwh

DUVAR

CATI

DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZi

PENCERE

ENERJI TASARRUFU ACISINDAN
ZEMIN

120

140

160

200

140

160

180

200

13

1,1

0,7

0,6

80

100

120

150

D1

D2

D3

D4

Cl

C2

C3

C4

P1

P2

P3

P4

Z1

z2

73

Z4

7719,12
7761,71
7963,03
8056,9

766747
7639,9

8305,81
8332,63
7849,04
8089,46
80134

8345,59
8133,82
8340,14
7938,46
8165,59

771912
776171
7963,03
8056,9)
766747
7639,9
8305,81
8332,63)
7849,04
8089,46
80134
8345,59
8133,82
8340,14
7938,46
8165,59)

771912
7761,71
7963,03
8056,9
766747
7639,9
8305,81
8332,63
7849,04
8089,46
80134
834559
8133,82
8340,14)
7938,46)
8165,59

771912
776171
7963,03
8056,9)
766747
7639,9
8305,81]
8332,63
7849,04
8089,46)
80134
834559
8133,82)
8340,14
7938,46
8165,59

771912
7761,71
7963,03
8056,9)
766747
7639,9)
8305,81
8332,63
7849,04
8089,46
80134
8345559
8133,82
8340,14
7938,46)
8165,59

7842,363] 7957,803] 805,175 825,178

7875,19] 7986,453] 807,373 8144503

7884,503] 7928:308] 812121 8146,498

8177,665) 8060,39| 7971,388] 7871075

EN YUKSEK DEGER EN iYi

Cat1 i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayri sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Y1=(7719,12+7761,71+7963,03+8056,9)/4=7875,19
Y 2=(7667,47+7639,9+8305,81+8332,63)/4=7986,453
Y 3=(7849,04+8089,46+8013,4+8345,59)/4=8074,37
Y4=(8133,82+8340,14+7938,46+8165,59)/4=8144,5

Yei< Ye2< Ye3< Yea siralamasina gore, enerji tasarrufu agisindan ¢atinin en etkin diizeyi

4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Enerji tasarrufu acisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 4. diizey, duvar i¢in 4.

diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin enerji tasarrufuna etki agisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.38’deki gibidir.
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Tablo 5.39 3. Sette enerji tasarrufu agisindan en etkin kombinasyon

Enerji Tasarrufu Agisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z1 C4
Yalitim Isicam 4+16+4+16+4 Cam yiinii 200

) EPS 200 mm.  XPS 80 mm.
Malzemesi (Argon) K mm.
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,149 (W/mK) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/m2K)
Enerji Tasarrufu (m? igin) 91,0463

Minitab Statistical Software ile enerji tasarrufu agisindan parametrelerin etkilerini
gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve egim
acisina gore parametrenin etki yoni ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

mumkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Enerji Tasarrufu

Data Means
Cati Zemin Duvar Pencere
8200
8100
c
o
]
=
8000
7900
7800

Sekil 5.17 3. Set i¢in parametre diizeylerinin enerji tasarrufuna etkisini gésteren ana etki grafikleri

Sekil 5.17°de gosterilen ana etki grafigine gore, enerji tasarrufuna etki degisiminin

en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise pencerede yapilan iyilestirmeler ile
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saglandig1 sOylenebilmektedir. Faktorlerin geri 6deme siiresi agisindan en etkin

olduklar1 diizeyleri saptamak adina ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.40 3. Sete ait sonuglarin geri 6deme siiresi agisindan degerlendirilmesi

DENEY SETLERI $IMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI GERI ODEME SURESI ACISINDAN
Geri DUVAR CATI . PENC'ERE . ZEMIN
omm [[120 140 160 200 | 140 160 180 200 [ 13 L1 ’ 07 | 06 | 80 100 120 150
siresi| DL D2 D3 D4 | CI _c2 C3  c4 | L P2 P3 P4 | 21 z2 73 74
7624 | 7624 7624 7624 7624
7962 7962 7962 7962 7962
8425 8425 8425 8425 8425
8826 8826 | 8826 8826 8826
8183 | 8183 8183 8183 8183
8553 8553 8553 8553 8553
7840 7840 7840 7840 | 7840
8233 8233 8233 8233 8233
8644 | 8644 8644 8644 8644
8314 8314 8314 8314 8314
7927 7927 7927 7927 7927
7,669 7,669 7,669 7,669 7,669
802 | 8022 8022 8022 8022
7,710 7,710 7,710 7,710 7,710
8437 8437 8437 8437 8437
8195 8195 8195 | 8496 8195

8118 | 8135 | 8157 | 8231 | 8209 | 8202 | 8138 | 8001 | 8150 | 8063 | 8253 | 8250 | 7711 | 8036 | 8270 | seis

EN DUSUK DEGER EN iYi

Cat1 i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayr1 sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Ye1 = (7,624+7,962+8,425+8,826)/4 = 8,209
Ye2 = (8,183+8,553+7,840+8,233)/4 = 8,202
Ye3= (8,644+8,314+7,927+7,669)/4 = 8,138
Ye4 = (8,022+7,710+8,437+8,195)/4 = 8, 091

Yea< Ye3 < Ye2 < Yei siralamasina gore, geri 6deme siiresi agisindan c¢atinin en etkin
diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir. Geri 6deme siiresinin azalmasi

pozitif etki sagladigi i¢in, en diigiik ortalamayi saglayan diizey secilmelidir.

Geri 6deme siiresi agisindan en etkin senaryo; pencere icin 2. diizey, duvar i¢in 1.
diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.
Parametrelerin geri 6deme siiresine etki agisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi

sonrasinda olusturulan senaryo asagidaki gibidir.
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Tablo 5.41 3. Set igin geri 6deme siiresi agisindan en etkin kombinasyon

Geri Odeme Siiresi A¢isindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Geri Odeme Siiresi 7,4971

Minitab Statistical Software ile geri 6deme siiresi agisindan parametrelerin
etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve
egim acisina gore parametrenin etki yonil ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

mumkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Geri Odeme Siiresi
Data Means

Cati Zemin Duvar Pencere

8,6
84

8,0

Mean

7.8

7.6

Sekil 5.18 3. Set igin parametre diizeylerinin geri 6deme siiresini gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.18’de gosterilen ana etki grafigine gore, geri Odeme siiresine etki

degisiminin en fazla zeminde yapilan iyilestirmeler ile en az ise duvarda yapilan
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tyilestirmeler ile saglandig1 sdylenebilmektedir. Faktorlerin 1sitma enerjisi ihtiyaci

acisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.42 3. Sete ait sonuglarin 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan degerlendirilmesi

m?i¢in | hENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIVET ANALIZi SONRAST ELDE EDILEN DEGERLERIN ANALIZI ISITMA ENERJISI ACISINDAN
E':::‘:I DUVAR CATI . PENC'ERE . ZEMIN
intiyan | 120 140 160 200 | 140 160 180 200 | 13 ~ 11 _ 07 | 06 | 80 100 120 150
fwh/m| DI D2 D3 D4 | CI  ¢2 (3 C4 | PL P2  P3 P4 | ZL z2 73 74
2183 | 2183 2183 2183 2183
19,87 19,87 1987 19,87 19,87
1844 1844 1844 1844 1844
17,01 1701 1701 17,01 17,01
19,62 19,62 1962 19,62 19,62
19,69 19,69 19,69 19,69 19,69
17,65 17,65 17,65 1765 17,65
1684 1684 1684 1684 1684
1833 1833 1833 1833 18,33
17,06 17,06 17,06 17,04 17,06
1857 1857 1857 1857 1857
17,06 17,04 17,06 17,06 17,06
1757 1757 1757 1757 1757
1747 1747 17,47 1747 1747
16,85 16,85 16,85 16,85 16,85
16,82 16,82 1682 1682 16,82
1934 1852 1788 4693 1929 18as| 1776] 1728] 1923 183s] 1777] 173 1ss0] 18| 17,9 4707

EN DUSUK DEGER EN iYi

Cat1 i¢in hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayri sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Ye1 = (21,83+19,87+18,44+17,01)/4=19,29
Ye2 = (19,62+19,69+17,65+16,84)/4=18,45
Ye3 = (18,33+17,06+18,57+17,06)/4=17,76
Yea= (17,57+17,47+16,85+16,82)/4=17,18

Ye1> Ye2> Ve3> Yea siralamasina gore, 1sitma enerjisi ihtiyact agisindan ¢atinin en etkin

diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir. Isitma enerjisi ihtiyacinin az ise

parametre etkin denilebilecegi icin 1. diizey etkin diizey belirlenmistir.

Isitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin senaryo; pencere i¢in 4. diizey, duvar i¢in

4. diizey, zemin i¢in 4. diizey ve ¢at1 i¢in 4. diizeyi igeren senaryo olarak belirlenmistir.

Parametrelerin 1sitma enerjisi ihtiyacina etki agisindan en etkin diizeylerinin

kullanilmas1 sonrasinda olusturulan senaryo Tablo 5.32’deki gibidir.
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Tablo 5.43 3. sete ait 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan en etkin kombinasyon

Isitma Enerjisi Thtiyac1 Acisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z4 C4
Yalitim Isicam 4+16+4-+16+4 (Argon) Cam yiinii 200
) EPS 200 mm.  XPS 150 mm.
Malzemesi K mm.
.. 0,149
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,203 (W/m2K) 0,185 (W/m?K)
(W/m?K)

Isitma Enerjisi Thtiyaci

14,7964

Minitab Statistical Software ile 1sitma enerjisi ihtiyaci agisindan parametrelerin

etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin egim yonii ve

egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikliigii hakkinda ¢ikarim yapmak

miumkuin olmaktadir.

Main Effects Plot for Isitma Enerjisi ihtiyact kWh/m?

Data Means
Cati Zemin Duvar Pencere

19,5

19,01

18,5
=
13
@
=

18,0

17,5

17,01

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Sekil 5.19 3. Set i¢in parametre diizeylerinin 1sitma enerjisi ihtiyacin1 gosteren ana etki grafikleri

Sekil 5.19’da gosterilen ana etki grafigine gore, 1sitma enerjisi ihtiyacina etki

degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise zeminde yapilan
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tyilestirmeler ile saglandigi soylenebilmektedir. Faktorlerin ortalama yillik karin

yatirim tutarina orani agisindan en etkin olduklar1 diizeyleri saptamak amaciyla ana

etkileri belirlenmistir.

Tablo 5.44 3. Sete ait sonuglarin ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan degerlendirilmesi

Ortalama DENEY SETLERI SIMULAS YONU VE MALIYET ANALIZi SONRASI ELDE EDIiLEN DEGERLERIN ANALIZi ORT. YILLIK KARIN YAT. TUTARII\IA ORANI AGISIND
yillik kanin DUVAR CATI PENCERE ZEMIN
v | 120 140 160 200 | 140 160 180 200 | 13 ' 11 ' 07 ' 06 | 80 100 120 150
Senaryo| oram D1 D2 D3 D4 Cl C2 C3 C4 P1 P2 P3 P4 Z1 Z2 Z3 Z4
1 0,13117 | 0,13117 0,13117 0,13117 0,13117
2 0,12560 0,12560 0,12560 0,12560 0,12560
3 0,11870 0,11870 0,11870 0,11870 0,11870
4 0,11330 0,11330 | 0,11330 0,11330 0,11330
5 0,12220 | 0,12220 0,12220 0,12220 0,12220
6 0,11692 0,11692 0,11692 0,11692 0,11692
7 0,12756 0,12756 0,12756 0,12756 | 0,12756
8 0,12146 0,12146 0,12146 0,12146 0,12146
9 0,11569 | 0,11569 0,11569 0,11569 0,11569
10 0,12028 0,12028 0,12028 0,12028 0,12028
11 0,12616 0,12616 0,12616 0,12616 0,12616
12 0,13039 0,13039 0,13039 0,13039 0,13039
13 0,12466 | 0,12466 0,12466 0,12466 0,12466
14 | 012970 0,12970 0,12970 0,12970 0,12970
15 0,11853 0,11853 0,11853 0,11853 0,11853
16 0,12202 0,12202 0,12202 | 0,12202 0,12202
- 0,1231| 0,1227| 0,1218| 0,1222| 0,1zzo| 0,1231- 0,1241- 0,1214| 0,1214- 0,1245| 0,1208  0,1161]

EN YUKSEK DEGER EN Y1

Cat1 icin hesaplama yapilacak olursa, parametrenin diizeylerinin ayr1 ayri sonuca

etkilerinin ortalamalar1 alinarak etkin diizey saptanabilmektedir.

Y¢1=(0,13117+0,12560+0,11870+0,11330)/4=0,1222

Y2 =(0,1220+0,11692+0,12756+0,12146)/4=0,1220

Y =(0,11569+0,12028+0,12616+0,13039)/4=0,1231
Y= (0,12466+0,12970+0,11853+0,12202)/4=0,1237

Ve1< Ye2< Ye3<Yea siralamasina gore, ortalama yillik karin yatirim tutarina orani

acisindan catinin en etkin diizeyi 4. diizeyi, en az etkin diizeyi ise 1. diizeyidir.

Ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin senaryo; pencere igin

2. dlizey, duvar i¢in 1. diizey, zemin i¢in 1. diizey ve ¢at1 i¢in 4. dilizeyi igeren senaryo

olarak belirlenmistir. Parametrelerin ortalama yillik karin yatirim tutarina oranina etki

acisindan en etkin diizeylerinin kullanilmasi sonrasinda olusturulan senaryo Tablo

5.44°deki gibidir.
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Tablo 5.45 3.Sete ait ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan en etkin kombinasyon

Ortalama Yilhk Karm Yatirnm Tutarina Oram A¢gisindan En Etkin Kombinasyon

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D1 Z1 C4

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 120 mm.  XPS 80 mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,239 (W/m?K) 0,342 (W/m2K) 0,185 (W/mK)

Ortalama Yillik Karin Yatirim Tutarina Oram 0,13338

Minitab Statistical Software ile ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan
parametrelerin etkilerini gosteren ana etki grafikleri ¢izilmistir. Ana etki grafiklerinin
egim yoOnii ve egim agisina gore parametrenin etki yonii ve etki biiyiikligii hakkinda

¢ikarim yapmak miimkiin olmaktadir.

Main Effects Plot for Ortalama Yillik Kar/Yatirnm T.

Data Means

Pencere Duvar Zemin Cati

0,1300-
0,1275 -
0,1250

01225 - L_‘\\ ._/./'/.

0,1200

Mean

0,175 -

0,1150

Sekil 5.20 3. Set i¢in parametre diizeylerinin ortalama yillik karmn yatirim tutarina oranini gosteren ana

etki grafikleri
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Sekil 5.20° de gosterilen ana etki grafi§ine gore, ortalama yillik karin yatirim
tutarina orani etki degisiminin en fazla duvarda yapilan iyilestirmeler ile en az ise

zeminde yapilan iyilestirmeler ile saglandig1 sdylenebilmektedir.

Minitab programi kullanilarak faktorlerin ortalama yillik karin yatirim tutarina
orani1 agisindan ana etki diyagramlarina ulagilmistir. Ana etki diyagramlarindan
faktorlerin ortalama yillik karin yatirim tutara orani iizerindeki etkin diizeyleri ve

her bir faktoriin sonuca katkis1 goriilebilmektedir.

Faktorlerin belirli kriterlere gore en etkin oldugu senaryolar ayr1 ayr1 belirlendikten
sonra, tiim olas1 kombinasyonlar1 iceren 256 senaryonun simiilasyonu yapilarak enerji
tilketim degerlerine ve maliyet analizleri yapilarak ilk yatirim, geri 6deme siiresi ve
ortalama yillik karin yatirim tutarina orani1 degerlerine ulagilmigtir. Tablo 5.35°de tiim
senaryolarin sonuclart ve ele almman kriterler acgisindan en 1iyi senaryolar

gosterilmektedir.

Faktorlerin belirli kriterlere gore en etkin oldugu senaryolar ayr1 ayri belirlendikten
sonra, tiim olas1 kombinasyonlar1 igeren 256 senaryonun simiilasyonu yapilarak enerji
tilketim degerlerine ve maliyet analizleri yapilarak ilk yatirim, geri 6deme siiresi ve
ortalama yillik karin yatirim tutarina orani1 degerlerine ulagilmigtir. Tablo 5.35°de tiim
senaryolarin sonuglart ve ele alman kriterler acisindan en iyl senaryolar

gosterilmektedir.
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Tablo 5.46 Tiim senaryolarin sonuglari ve ele alinan kriterler agisindan en iyi senaryolar

4%}

Parametreler Sonuglar
m? igin m? i¢in Ortalama
m? i¢in
m? igin Isitma Toplam . yillik karin .
. = Enerji Tasarruf Geri Odeme
yatirim Enerjisi Enerji yatirim
. . Tasarrufu Yiizdesi % Siiresi (YIL )
tutar1 (TL) Ihtiyac1 Ihtiyac1 tutarma
. kWh/m?

Pencere Duvar Zemin Cat1 [KWh/m2] [kWh/m2] oram (%)
1 4 4 3 1 438,1056 17,0461 71,0850 85,9476 54,7229 0,11771 8,4956
2 4 3 2 1 417,8939 18,2213 71,9182 85,1144 54,1922 0,12220 8,1830
3 4 3 2 4 425,1708 16,0726 69,0240 88,0086 56,0357 0,12420 8,0517
4 3 1 4 1 422,9728 19,9249 76,4326 80,6001 51,3168 0,11433 8,7463
5 2 3 2 3 402,9973 17,6834 72,1302 84,9024 54,0572 0,12641 7,9110
6 2 2 1 2 384,5033 19,3019 72,8455 84,1871 53,6016 0,13137 7,6121
7 4 1 4 1 424,3787 19,4846 76,1639 80,8688 51,4880 0,11433 8,7462
8 3 4 3 1 436,6997 17,4868 71,3483 85,6844 54,5552 0,11773 8,4943
9 3 4 3 2 441,3848 16,5973 70,1638 86,8689 55,3097 0,11809 8,4684
10 3 3 2 2 421,1731 17,7790 71,0084 86,0242 54,7717 0,12255 8,1600
11 2 4 2 2 414,2574 17,4433 71,2921 85,7406 54,5910 0,12418 8,0525
12 2 2 1 3 385,7992 18,6247 71,9232 85,1095 54,1891 0,13236 7,5550
13 3 4 4 2 452,8684 16,5580 71,2046 85,8280 54,6467 0,11371 8,7941

[EEN
N
w
N
N
N

433,7291 16,8381 69,2283 87,8043 55,9055 0,12146 8,2329
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Tablo 5.46 Devami

15 3 411,1104 18,0010 71,5955 85,4372 54,3978 0,12469 8,0197
16 2 434,6926 16,4674 72,3789 84,6537 53,8988 0,11685 8,5582
17 3 398,9191 18,8627 71,1548 85,8779 54,6785 0,12917 7,7420
18 1 433,2867 17,3706 72,8025 84,2301 53,6290 0,11664 8,5735
19 1 390,6959 18,8717 71,3576 85,6750 54,5493 0,13157 7,6003
20 4 412,5163 17,5656 71,3233 85,7094 54,5712 0,12466 8,0216
21 1 379,3373 19,7688 72,8849 84,1477 53,5765 0,13310 7,5133
22 3 454,1643 15,8340 70,2534 86,7792 55,2526 0,11464 8,7226
23 1 403,2660 19,9126 75,6098 81,4229 51,8409 0,12115 8,2546
24 4 406,6768 17,6005 69,6299 87,4027 55,6497 0,12895 7,7548
25 1 397,8885 19,2600 75,0269 82,0058 52,2122 0,12366 8,0866
26 3 431,4206 16,2677 70,2358 86,7968 55,2638 0,12071 8,2841
27 2 423,2090 16,5053 71,3187 85,7140 54,5741 0,12152 8,2291
28 1 420,5072 18,1062 72,6881 84,3446 53,7019 0,12035 8,3093
29 4 436,7116 17,0293 72,8366 84,1961 53,6073 0,11568 8,6447
30 3 416,4880 18,6603 72,1946 84,8380 54,0162 0,12222 8,1820
31 3 424,1437 18,4362 73,1230 83,9097 53,4249 0,11870 8,4246
32 1 423,0990 16,8220 70,9885 86,0442 54,7844 0,12202 8,1954
33 1 383,0974 20,1762 73,3243 83,7083 53,2966 0,13110 7,6276
34 3 417,8411 19,0826 74,1734 82,8592 52,7558 0,11898 8,4046
35 1 413,1322 19,6893 76,5279 80,5047 51,2561 0,11692 8,5530
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Tablo 5.46 Devami

36 2 409,4821 18,9318 76,3858 80,6469 51,3466 0,11817 8,4624
37 2 396,6946 18,3273 73,1756 83,8571 53,3914 0,12683 7,8843
38 3 410,2776 18,0829 69,7966 87,2360 55,5435 0,12758 7,8385
39 2 414,5381 18,7895 76,0978 80,9349 51,5301 0,11714 8,5365
40 3 448,1833 17,4599 72,3911 84,6415 53,8910 0,11331 8,8251
41 4 426,8313 15,4434 65,9864 91,0463 57,9704 0,12798 7,8135
42 3 428,9538 18,3336 74,3241 82,7085 52,6598 0,11569 8,6439
43 4 430,3597 17,8876 74,0660 82,9667 52,8242 0,11567 8,6452
44 2 403,0545 18,7950 75,0404 81,9923 52,2036 0,12206 8,1929
45 1 396,9634 20,5482 76,6409 80,3918 51,1841 0,12151 8,2298
46 2 379,4473 19,4369 73,1412 83,8915 53,4132 0,13265 7,5385
47 1 408,0762 19,8299 76,8135 80,2192 51,0742 0,11795 8,4784
48 4 422,5790 17,3430 70,7349 86,2978 54,9459 0,12253 8,1613
49 3 422,4690 17,0807 70,0660 86,9667 55,3720 0,12351 8,0964
50 2 435,0884 15,8803 71,6160 85,4166 54,3847 0,11755 8,5071
51 1 406,7803 20,5274 77,7322 79,3004 50,4890 0,11697 8,5494
52 3 403,8335 20,1245 74,4688 82,5639 52,5676 0,12267 8,1519
53 3 409,8145 18,5692 72,3666 84,6661 53,9066 0,12396 8,0673
54 3 441,6083 16,8124 72,0430 84,9897 54,1127 0,11547 8,6600
55 4 455,5702 15,3883 70,0003 87,0323 55,4138 0,11462 8,7242
56 2 410,7780 18,3590 75,6283 81,4043 51,8291 0,11890 8,4102




GoT

Tablo 5.46 Devami

57 1 404,5478 17,3756 68,8081 88,2246 56,1732 0,13085 7,6424
58 1 434,5825 16,7825 72,0292 85,0035 54,1215 0,11736 8,5209
59 3 440,3124 17,5238 72,9843 84,0484 53,5132 0,11453 8,7313
60 1 395,2967 20,5118 76,6922 80,3405 51,1515 0,12194 8,2004
61 2 403,3619 17,7509 70,0249 87,0078 55,3982 0,12942 7,7265
62 4 444,3101 15,7819 71,0154 86,0173 54,7673 0,11616 8,6089
63 3 418,7661 17,7720 72,5198 84,5129 53,8090 0,12109 8,2584
64 4 442,7907 16,1564 69,9017 87,1310 55,4766 0,11807 8,4698
65 2 409,5722 18,3150 72,4508 84,5819 53,8530 0,12391 8,0705
66 2 390,7136 19,8732 75,2444 81,7883 52,0737 0,12560 7,9619
67 3 436,3209 15,5459 67,4948 89,5378 57,0097 0,12313 8,1217
68 3 411,5735 17,3905 68,8527 88,1800 56,1448 0,12855 7,7790
69 2 422,1366 17,4275 74,1405 82,8922 52,7768 0,11782 8,4877
70 4 430,2347 17,1081 71,6783 85,3544 54,3450 0,11903 8,4010
71 4 417,5802 18,6095 73,9568 83,0759 52,8938 0,11937 8,3775
72 3 403,9750 18,7268 70,8586 86,1741 54,8671 0,12799 7,8132
73 4 400,6958 19,1506 71,7413 85,2914 54,3049 0,12771 7,8299
74 2 408,1862 19,6293 77,3026 79,7300 50,7627 0,11720 8,5327
75 4 435,4157 17,7419 73,7745 83,2582 53,0099 0,11473 8,7162
76 1 401,9560 18,6396 70,5151 86,5176 55,0859 0,12914 7,7432
77 3 417,4702 18,3493 73,2907 83,7419 53,3180 0,12036 8,3087




997

Tablo 5.46 Devami

78 4 417,5723 17,2938 70,8544 86, 1783 54,8698 0,12383 8,0757
79 4 435,1350 16,3991 68,9543 88,0784 56,0801 0,12145 8,2339
80 4 394,3439 19,9701 72,9660 84,0667 53,5249 0,12791 7,8181
81 1 396,5926 19,8235 75,7727 81,2600 51,7371 0,12294 8,1342
82 4 456,8661 14,7964 69,2244 87,8082 55,9080 0,11532 8,6717
83 4 454,2743 16,1124 70,9509 86,0818 54,8083 0,11370 8,7954
84 1 376,7455 20,9849 74,0178 83,0149 52,8549 0,13221 7,5638
85 3 418,1485 18,0251 69,1933 87,8394 55,9279 0,12604 7,9340
86 2 415,8339 18,0858 75,1740 81,8587 52,1185 0,11811 8,4665
87 2 399,2944 18,3698 74,5729 82,4597 52,5013 0,12391 8,0705
88 4 409,9245 18,8250 73,0258 84,0068 53,4867 0,12296 8,1328
89 2 415,5533 16,7456 70,3621 86,6706 55,1834 0,12514 7,9910
90 4 443,0142 16,3672 71,7879 85,2448 54,2752 0,11545 8,6616
91 1 384,7149 20,3998 73,4337 83,5989 53,2269 0,13038 7,6699
92 1 382,9559 21,5658 76,9188 80,1139 51,0072 0,12552 7,9669
93 3 443,9766 15,2971 68,4308 88,6019 56,4135 0,11974 8,3515
94 1 415,7239 18,4120 74,8514 82,1812 52,3239 0,11861 8,4310
95 4 406,9984 18,5138 70,6819 86,3508 54,9797 0,12730 7,8555
96 2 420,8407 18,1364 75,0663 81,9664 52,1871 0,11686 8,5572
97 4 399,0291 19,1179 71,8058 85,2269 54,2638 0,12815 7,8033
98 1 415,8220 18,9851 73,8527 83,1800 52,9601 0,12002 8,3318
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99 1 408,4470 20,5662 77,6820 79,3507 50,5210 0,11656 8,5789
100 3 423,7649 16,5107 69,2976 87,7351 55,8614 0,12422 8,0501
101 3 435,0250 16,1285 68,2757 88,7570 56,5123 0,12242 8,1688
102 2 390,3428 19,1527 74,3868 82,6458 52,6199 0,12704 7,8718
103 3 436,6016 16,8875 72,3214 84,7113 53,9354 0,11641 8,5900
104 1 431,9908 18,0886 73,7411 83,2916 53,0311 0,11569 8,6441
105 1 421,8031 17,4015 71,7553 85,2773 54,2960 0,12130 8,2438
106 1 404,2404 18,4263 73,8110 83,2217 52,9867 0,12352 8,0957
107 4 407,9727 17,0375 68,8608 88,1719 56,1396 0,12967 7,7117
108 2 397,0162 19,2449 74,2145 82,8181 52,7296 0,12516 7,9897
109 1 420,7307 18,3327 74,5683 82,4644 52,5043 0,11760 8,5033
110 4 431,5306 16,4085 70,7447 86,2880 54,9397 0,11997 8,3351
111 2 395,3988 19,0152 74,0981 82,9346 52,8038 0,12585 7,9460
112 2 428,7115 18,0717 74,4720 82,5607 52,5656 0,11555 8,6545
113 4 424,2395 16,7191 67,7228 89,3099 56,8645 0,12631 7,9170
114 3 434,0098 18,1886 74,0369 82,9958 52,8428 0,11474 8,7155
115 4 411,6835 17,6495 69,5110 87,5217 55,7255 0,12756 7,8396
116 3 442,6807 15,8818 69,2117 87,8210 55,9161 0,11903 8,4012
117 2 404,6719 19,0221 75,1646 81,8681 52,1245 0,12138 8,2383
118 4 416,2764 17,9889 71,7948 85,2378 54,2708 0,12286 8,1395
119 3 442,9042 16,2252 71,2691 85,7635 54,6057 0,11618 8,6071
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Tablo 5.46 Devami

120 4 438,0075 16,4481 72,0683 84,9644 54,0966 0,11639 8,5920
121 1 415,4432 17,0609 70,0452 86,9875 55,3852 0,12563 7,9598
122 3 411,4892 19,9137 75,3860 81,6467 51,9834 0,11905 8,3998
123 3 412,8694 16,8236 68,0788 88,9538 56,6377 0,12927 7,7356
124 3 430,2497 17,7502 73,5533 83,4793 53,1508 0,11642 8,5899
125 2 405,9537 16,4927 68,3255 88,7072 56,4806 0,13111 7,6272
126 2 392,1018 17,9877 70,8711 86,1615 54,8592 0,13185 7,5846
127 2 398,6768 18,6186 71,1964 85,8362 54,6520 0,12918 7,7410
128 2 417,2279 18,0876 73,4091 83,6236 53,2426 0,12026 8,3156
129 2 386,1208 19,5264 72,9505 84,0822 53,5347 0,13066 7,6536
130 1 402,8872 18,0055 71,8287 85,2040 54,2493 0,12689 7,8808
131 2 433,3967 17,1796 73,3085 83,7241 53,3067 0,11591 8,6275
132 4 411,2204 18,1332 72,0915 84,9412 54,0819 0,12394 8,0687
133 2 389,0469 19,8411 75,3116 81,7211 52,0308 0,12603 7,9344
134 2 421,9131 17,2099 72,2491 84,7836 53,9815 0,12057 8,2939
135 1 388,9369 20,0435 74,8602 82,1725 52,3184 0,12676 7,8886
136 2 409,8529 19,6702 77,2563 79,7764 50,7922 0,11679 8,5625
137 1 395,2887 19,2130 73,6377 83,3949 53,0970 0,12658 7,8999
138 1 389,3077 20,7528 75,7092 81,3235 51,7776 0,12534 7,9786
139 3 427,6579 19,0436 75,2675 81,7651 52,0589 0,11472 8,7172
140 4 444,0866 15,4412 68,9527 88,0800 56,0811 0,11900 8,4031
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141 3 1 1 1 392,9380 20,4007 73,2552 83,7774 53,3406 0,12792 7,8171
142 3 2 1 3 405,2709 18,0404 69,9224 87,1102 55,4634 0,12897 7,7540
143 4 1 3 1 412,8951 19,4801 75,1219 81,9107 52,1516 0,11903 8,4013
144 1 2 1 4 385,6892 18,9470 71,6522 85,3805 54,3617 0,13282 7,5288
145 4 1 2 1 405,2394 19,6891 74,1914 82,8413 52,7444 0,12266 8,1529
146 2 3 2 2 401,7014 18,3756 73,0551 83,9776 53,4681 0,12543 7,9724
147 3 1 1 4 400,2150 18,3011 70,3881 86,6446 55,1668 0,12990 7,6984
148 1 4 4 1 427,3056 18,9778 74,9062 82,1264 52,2890 0,11532 8,6717
149 4 4 1 3 425,5354 16,0202 66,7683 90,2644 57,4724 0,12727 7,8572
150 1 2 1 1 378,4123 21,0232 74,4748 82,5579 52,5638 0,13090 7,6393
151 3 3 3 2 428,8288 17,5488 71,9443 85,0884 54,1756 0,11905 8,3997
152 2 2 3 3 404,3504 18,1012 74,1248 82,9079 52,7868 0,12302 8,1285
153 1 2 2 4 396,5846 18,6506 72,8791 84,1535 53,5802 0,12732 7,8544
154 4 3 1 4 414,2753 16,3962 67,8011 89,2316 56,8146 0,12924 7,7378
155 2 1 2 4  391,6387 18,5941 73,6357 83,3969 53,0983 0,12777 7,8268
156 3 4 1 3 4241295 16,4551 67,0521 89,9806 57,2917  0,12729 7,8559
157 1 3 2 3 4015914 18,5744 72,5922 84,4405 53,7629 0,12616 7,9265
158 4 1 3 3 418,8761 17,9068 73,0198 84,0129 53,4906 0,12034 8,3098
159 1 2 1 3 384,3933 19,5092 72,4173 84,6154 53,8743  0,13208 7,5714
160 1 1 2 2  387,6410 20,7142 75,7727 81,2600 51,7371  0,12578 7,9506
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161 3 2 1 1 399,2899 19,5824 72,0247 85,0080 54,1244  0,12774 7,8285
162 3 2 3 4 4251180 16,9220 71,2882 85,7445 54,5935 0,12102 8,2633
163 di 3 1 4 3919918 18,3090 70,5938 86,4389 55,0358 0,13231 7,5582
164 4 3 4 2 4417183 17,0842 72,7299 84,3027 53,6752 0,11451 8,7328
165 2 3 3 4 411,9489 16,8808 72,3248 84,7079 53,9333  0,12338 8,1053
166 2 4 1 3 404,6578 17,0606 69,0918 87,9409 55,9925 0,13039 7,6691
167 4 1 1 4  401,6209 17,8685 70,1008 86,9318 55,3498 0,12987 7,6999
168 3 2 2 3 4le,1664 17,7294 71,1257 85,9070 54,6970  0,12385 8,0740
169 3 1 2 2 408,5186 19,2640 73,3056 83,7271 53,3085 0,12297 8,1319
170 4 3 3 4  432,8265 15,8295 69,9751 87,0575 55,4299  0,12068 8,2862
171 2 1 2 1 384,3618 20,6868 76,4482 80,5845 51,3069 0,12579 7,9495
172 4 1 4 4  431,6556 17,3046 73,2915 83,7412 53,3175 0,11640 8,9911
173 3 2 1 4  406,5668 17,4707 69,1492 87,8835 55,9559  0,12970 7,7103
174 3 2 2 2 4148705 18,4308 72,0743 84,9584 54,0928  0,12287 8,1387
175 1 2 3 3  402,9445 18,9940 74,5707 82,4620 52,5027  0,12279 8,1440
176 1 3 4 4 422,0266 17,7518 73,8048 83,2278 52,9905 0,11833 8,4512
177 3 3 3 3 430,1247 16,8481 71,0082 86,0244 54,7718  0,12000 8,3334
178 1 1 3 1 390,6116 21,3646 77,8278 79,2048 50,4281 0,12166 8,2194
179 3 2 4 1 429,3246 19,0770 75,2097 81,8230 52,0957  0,11435 8,7450
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180 4 2 3 1  419,2470 18,6444 73,9032 83,1295 52,9279  0,11897 8,4055
181 4 2 2 4 4188682 16,7205 70,0804 86,9523 55,3628  0,12455 8,0287
182 3 2 4 3 4353057 17,4748 73,0953 83,9374 53,4425 0,11569 8,6435
183 2 1 4 1  403,5011 20,5004 78,4472 78,5855 50,0336 0,11686 8,5576
184 4 3 2 3 4238749 16,6480 69,7968 87,2358 55,5434  0,12348 8,0983
185 2 1 3 2 396,7026 19,6242 76,2374 80,7953 51,4411 0,12220 8,1833
186 2 1 1 4  380,7432 18,8851 72,3904 84,6423 53,8915 0,13338 7,4971
187 1 4 1 3 403,2519 17,9447 69,5770 87,4556 55,6834  0,13013 7,6849
188 4 2 3 2 4239321 17,7605 72,7280 84,3046 53,6764 0,11932 8,3810
189 1 1 1 3 378,0414 20,3115 73,6288 83,4039 53,1027  0,13237 7,5544
190 2 3 3 3  410,6530 17,4537 73,0834 83,9493 53,4501 0,12266 8,1528
191 2 3 2 4  404,2931 17,1153 71,3692 85,6634 54,5419 0,12713 7,8659
192 1 2 3 2 401,6486 19,6916 75,4968 81,5358 51,9128 0,12180 8,2101
193 2 3 1 4  393,3977 17,4268 70,1095 86,9232 55,3443  0,13257 7,5430
194 3 4 1 2 422,8336 17,1482 67,9962 89,0365 56,6903 0,12634 7,9150
195 1 3 2 1 3956103 20,1255 74,6768 82,3558 52,4351  0,12490 8,0061
196 2 2 4 4 417,1298 17,5073 74,4172 82,6155 52,6005 0,11883 8,4151
197 2 1 1 1 3734663 20,9520 75,1994 81,8333 52,1023  0,13147 7,6062
198 2 3 1 2 390,8059 18,6711 71,7946 85,2380 54,2709  0,13087 7,6415
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199 4 1 1 3 400,3250 18,4309 70,8667 86,1660 54,8620 0,12914 7,7433
200 1 3 1 2 389,4000 19,5532 72,2830 84,7496 53,9599  0,13058 7,6579
201 di 1 1 1 372,0604 21,8285 75,6932 81,3395 51,7878 0,13117 7,6236
202 2 3 4 1  416,1555 19,0201 76,2174 80,8153 51,4539  0,11652 8,5824
203 2 2 1 1 379,8182 20,1500 73,9921 83,0406 52,8713 0,13118 7,6231
204 1 3 4 2 419,4348 19,0389 75,4957 81,5370 51,9136 0,11664 8,5735
205 3 3 4 1 4356273 18,4199 74,1635 82,8691 52,7621 0,11414 8,7614
206 2 1 3 3 397,9985 18,9361 75,3264 81,7062 52,0214 0,12318 8,1185
207 1 3 3 3  409,2471 18,3487 73,5261 83,5065 53,1681  0,12243 8,1680
208 3 1 1 2 397,6232 19,5486 72,0905 84,9421 54,0825 0,12817 7,8018
209 3 1 3 2 416,1743 19,0427 74,2202 82,8124 52,7260  0,11939 8,3758
210 4 4 2 4  437,7268 15,1074 67,2227 89,8100 57,1830 0,12310 8,1232
211 3 2 3 2 4225262 18,2053 73,0014 84,0313 53,5023 0,11933 8,3803
212 4 1 4 2  429,0638 18,5978 75,0013 82,0314 52,2285 0,11471 8,7175
213 1 4 1 1 397,2709 19,4982 71,6784 85,3543 54,3450 0,12891 7,7573
214 4 1 3 4 420,1720 17,3312 72,2506 84,7821 53,9805 0,12107 8,2598
215 4 2 3 3 4252280 17,0585 71,7907 85,2419 54,2734  0,12028 8,3141
216 1 3 3 2 407,9512 19,0441 74,4543 82,5784 52,5769  0,12145 8,2336
217 4 3 3 1 4255496 17,9900 72,8535 84,1791 53,5965 0,11869 8,4255




€LT

Tablo 5.46 Devami

218 1 1 4 1  402,0952 21,3940 78,8838 78,1489 49,7556  0,11661 8,5754
219 4 4 2 1 430,4499 17,2822 70,1378 86,8948 55,3262 0,12112 8,2561
220 4 4 2 3 436,4309 15,6892 68,0022 89,0305 56,6865  0,12240 8,1701
221 1 2 4 3 414,4280 18,9874 75,6054 81,4273 51,8437 0,11789 8,4826
222 1 3 4 1 414,7496 19,9209 76,6538 80,3788 51,1759 0,11628 8,5999
223 4 4 4 1 4495892 17,0144 72,1338 84,8988 54,0549  0,11330 8,8260
224 4 2 3 4  426,5239 16,4873 71,0283 86,0043 54,7590  0,12098 8,2656
225 2 4 2 4  416,8491 16,1686 69,5921 87,4406 55,6738 0,12586 7,9454
226 3 2 2 1  410,1853 19,2949 73,2430 83,7897 53,3484  0,12256 8,1590
227 2 2 2 4 397,9905 17,7627 72,4190 84,6137 53,8733 0,12756 7,8394
228 4 3 1 3 4129794 16,9585 68,5699 88,4628 56,3249  0,12852 7,7807
229 3 4 2 1 429,0439 17,7138 70,4013 86,6314 55,1584  0,12115 8,2542
230 1 4 2 1  408,1663 19,2077 72,9164 84,1162 53,5564  0,12365 8,0873
231 3 2 3 3 423,8221 17,4988 72,0572 84,9754 54,1037  0,12030 8,3126
232 4 2 1 2 405,3809 18,2879 70,5663 86,4664 55,0533 0,12798 7,8138
233 4 4 1 1  419,5544 17,5860 68,9032 88,1295 56,1126  0,12603 7,9344
234 1 2 2 2 393,9928 19,8989 74,5610 82,4717 52,5089  0,12559 7,9622
234 3 2 2 4 4174623 17,1587 70,3543 86,6784 55,1884  0,12458 8,0270
236 2 4 3 4 4245049 15,9268 70,5565 86,4762 55,0596 0,12223 8,1815




VLT

Tablo 5.46 Devami

237 2 2 3 1 398,3693 19,6666 76,1941 80,8386 51,4687 0,12175 8,2133
238 4 2 4 1 430,7305 18,6340 74,9485 82,0842 52,2621 0,11434 8,7457
239 1 4 2 3 414,1474 17,6348 70,8101 86,2226 54,8980 0,12492 8,0054
240 2 3 3 2 409,3571 18,1508 74,0099 83,0228 52,8599 0,12169 8,2178
241 3 4 1 4 4254254 15,8791 66,2709 90,7617 57,7892 0,12801 7,8121
242 2 1 1 2 378,1514 20,1134 74,0593 82,9733 52,8285 0,13165 7,5958
243 4 4 3 4 4453825 14,8564 68,1726 88,8601 56,5780 0,11971 8,3536
244 1 1 2 4 390,2328 19,4774 74,0984 82,9342 52,8036 0,12752 7,8422
245 2 1 3 1 392,0175 20,4820 77,3768 79,6558 50,7154 0,12192 8,2023
246 3 3 1 1 405,5925 18,9468 70,9675 86,0651 54,7977 0,12732 7,8544
247 3 4 4 4 442,9042 15,2419 69,4754 87,5572 55,7481 0,11534 8,6698
248 2 2 3 4 405,6463 17,5319 73,3698 83,6629 53,2677 0,12375 8,0810
249 4 3 4 1 437,0332 17,9746 73,9030 83,1297 52,9281 0,11413 8,7621
250 2 2 1 4 387,0951 18,0650 71,1646 85,8681 54,6722 0,13310 7,5134
251 1 1 4 4 409,3721 19,2587 76,0601 80,9726 51,5541 0,11868 8,4261
252 1 3 2 2 400,2955 19,2699 73,5255 83,5072 53,1685 0,12517 7,9892
253 2 3 4 4 423,4325 16,8460 73,3819 83,6508 53,2600 0,11853 8,4365
254 4 2 2 1 411,5912 18,8644 72,9734 84,0592 53,5201 0,12254 8,1607
255 1 4 2 2 412,8515 18,3361 71,7489 85,2838 54,3001 0,12394 8,0682
256 1 3 3 4 410,5430 17,7739 72,7620 84,2707 53,6548 0,12316 8,1195




5.8 Senaryo Sonuglarimin TOPSIS Yéntemi ile Siralanmasi

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, 16 farkli senaryoya ait, enerji ihtiyaglari elde
edilmistir. Her bir senaryoya ait enerji ihtiya¢ degerleri, mevcut yapinin enerji
ihtiyaclar ile karsilastirilarak yapilmis olan enerji etkin iyilestirme sonucunda elde
edilen tasarruflar belirlenmistir. Ayrica 16 senaryoya ait yatirim tutarlari, yatirnmlarin
geri 6deme siireleri belirlenmistir. Senaryolarin siralanmasi amaciyla uygulamada
kullanmilan TOPSIS yontemi adimlar halinde agiklanmistir. Calismada TOPSIS
yonteminin uygulanmasi i¢in tiim adimlar Excel programi kullanilarak yapilmistir.
TOPSIS yontemi, deney tasarimi ile olusturulmus {ic ayr1 ortogonal dizi icin

uygulanmigtir.

1. 16’1 sete ait TOPSIS uygulamasi

I1k set alismanin ana etki analizi asamasinda ilk olarak degerlendirilen settir. Sete

ait parametre ve diizey kombinasyonlar1 Tablo 5.46’da gosterilmektedir.

Tablo 5.47 1. 16’11 set i¢in segilen ortogonal dizide parametre ve diizey kombinasyonlari

1. 16'h set icin secilen ortogonal dizi

Senaryo Pencere  Duvar Zemin Cati

1 1 1 1 1
2 2 1 2 2
3 3 1 3 3
4 4 1 4 4
5 1 2 2 3
6 2 2 1 4
7 3 2 4 1
8 4 2 3 2
9 1 3 3 4
10 2 3 4 3
11 3 3 1 2
12 4 3 2 1
13 1 4 4 2
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Tablo 5.47 Devami

14 2 4 3 1
15 3 4 2 4
16 4 4 1 3

Karar matrisinin olusturulmasi;

TOPSIS yonteminde; senaryolarin  siralanmasi  siirecinde  yararlanilacak

degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ve karar matrisi olusturulmasi gerekmektedir.

Tablo 5.48 Karar matrisinin olusturulmasi

n? i¢in n? i¢in Ort. yilhik
Isitma Toplam karin
Enerjisi Enerji n? i¢in Enerji yatirim
m? i¢in yatirim | ihtiyact ihtiyac Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo |[tutar: (TL) [kWh/m2] [[kWh/m2] |kWh/m? Yiizdesi % |oram (%) [Siiresi (Yil)
1 372,06 21,829 75,693 7719,120 51,788 0,131 7,62
2 389,05 19,841 75,312 7755,330 52,031 0,126 7,93
3 417,47 18,349 73,291 7947,110 53,318 0,120 8,31
4 431,66 17,305 73,291 7947,040 53,318 0,116 8,59
5 395,29 19,213 73,638 7914,180 53,097 0,127 7,90
6 387,10 18,065 71,165 8148,880 54,672 0,133 7,51
7 429,32 19,077 75,210 7765,000 52,096 0,114 8,74
8 423,93 17,761 72,728 8000,510 53,676 0,119 8,38
9 410,54 17,774 72,762 7997,290 53,655 0,123 8,12
5 10 422,14 17,427 74,140 7866,470 52,777 0,118 8,49
é 11 410,28 18,083 69,797 8278,700 55,544 0,128 7,84
= 12 417,89 18,221 71,918 8077,360 54,192 0,122 8,18
<Zt 13 431,99 18,089 73,741 7904,370 53,031 0,116 8,64
5 14 417,23 18,088 73,409 7935,880 53,243 0,120 8,32
: 15 436,32 15,546 67,495 8497,140 57,010 0,123 8,12
< 16 425,54 16,020 66,768 8566,090 57,472 0,127 7,86

[zmir ilinde mevcut bir yapinin EnerPHit sertifikas1 alma amaciyla enerji etkin
lyilestirmesine dair senaryolarin degerlendirilmesinde; “m? i¢in yatirim tutar1”
kriterinde “TL” degeri, “m? i¢in 1sitma enerjisi ihtiyact” kriterinde “kWh/m?” degeri,
“m? i¢in toplam enerji ihtiyac1” kriterinde “kWh/m?” degeri, “m? i¢in enerji tasarrufu”
kriterinde “ kWh/m?” degeri, “tasarruf yiizdesi” kriterinde “ytlizde” degeri, “ortalama

3

yillik karin yatirim tutarina orani” kriterinde “yiizde” degeri, “geri 6deme siiresi”

kriterinde “y1l” degeri dikkate alinmistir. Tablo 5.47°de kriterler ve Kkriterlerin
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senaryolara gore aldig1 degerlere ait karar matrisi gosterilmektedir. Siitunlar kriterleri,

satirlar ise senaryolar temsil etmektedir.

Bagil Degerlerin Hesaplanmasi,

Bagil deger, bir stitundaki tiim degerlerin kareleri toplaminin karekokiiniin alinmasi

ile elde edilmektedir.

Tablo 5.49 Bagil degerlerin hesaplanmasi

m’ igin m’ i¢in Ort. yilhk
Isitma Toplam karin
Enerjisi Enerji m? icin Enerji yatirim
m? igin yatirim |ihtiyaci ihtiyaca Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo [tutar: (TL) [kWh/m2] [[kWh/m2] |kWh/m? Yiizdesi % |orami (%) [Siiresi (Yil)
1 372,060 21,829 75,693 7719,120 51,788 0,131 7,624
2 389,047 19,841 75,312 7755,330 52,031 0,126 7,934
3 417,470 18,349 73,291 7947,110 53,318 0,120 8,309
4 431,656 17,305 73,291 7947,040 53,318 0,116 8,591
5) 395,289 19,213 73,638 7914,180 53,097 0,127 7,900
6 387,095 18,065 71,165 8148,880 54,672 0,133 7,513
7 429,325 19,077 75,210 7765,000 52,096 0,114 8,745
8 423,932 17,761 72,728 8000,510 53,676 0,119 8,381
9 410,543 17,774 72,762 7997,290 53,655 0,123 8,120
5 10 422,137 17,427 74,140 7866,470 52,777 0,118 8,488
é 11 410,278 18,083 69,797 8278,700 55,544 0,128 7,838
= 12 417,894 18,221 71,918 8077,360 54,192 0,122 8,183
<Zt 13 431,991 18,089 73,741 7904,370 53,031 0,116 8,644
5 14 417,228 18,088 73,409 7935,880 53,243 0,120 8,316
: 15 436,321 15,546 67,495 8497,140 57,010 0,123 8,122
< 16 425,535 16,020 66,768 8566,090 57,472 0,127 7,857

Bagil D.: 1656,02 72,89 290,26 32094,22 215,32 0,49 32,67

Her bir siituna ait bagil deger bir sonraki normallestirme asamasinda kullanilmak

tizere hesaplanmistir. Hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir;

B.D= /iafj (5.3)
k=1
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“m? i¢in yatirim tutar1” i¢in bagil deger; kendi slitunundaki 1-16 arasindaki tiim
degerlerin kareleri toplaminin karekokii alinarak 1786,80 olarak bulunmustur. Tiim

sutunlar i¢in ayni1 islem tekrarlanip, tiim kriterlere ait bagil degerler bulunmustur.

Normallestirme (Verilerin BD 'lere boliinerek 0-1 arasi degerlere doniisimii):

Bu asamada kriterlerin senaryo se¢imini negatif yonde mi pozitif yonde mi
etkiledigine dair yonler belirlenmektedir. Ornegin “m? igin yatirim tutar1” artmasi

se¢im i¢in olumsuzluk olusturdugundan *“-*, “tasarruf yiizdesi” artmasi sec¢im i¢in

olumluluk sagladigi i¢in “+” yonde tanimlanmustir.

Her bir stitundaki her bir degerin, kendi siitununa ait Bir 6nceki adimda belirlenmis
bagil degere boliinmesiyle normallestirme yapilmaktadir. Normallestirilen degerler 0-
1 arasinda bulunmaktadir. Tablo 5.49°da her bir degerin normallestirilmis degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 5.50 Normallestirme (Verilerin BD 'lere boliinerek 0-1 arasi degerlere doniigiimii)

YON : - - - + + + -
m? i¢in m? i¢in Ortalama
Isitma Toplam yillik karin
Enerjisi Enerji 2 icin Enerji yatirim
m? i¢in yatirim |ihtiyact ihtiyact Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo [tutar: (TL) [kWh/m2] [[kWh/m2] |kWh/m? Yiizdesi % |oram (%) |Siiresi (Yal)
1 0,225 0,299 0,261 0,241 0,241 0,267 0,233
2 0,235 0,272 0,259 0,242 0,242 0,256 0,243
3 0,252 0,252 0,252 0,248 0,248 0,245 0,254
4 0,261 0,237 0,253 0,248 0,248 0,237 0,263
5 0,239 0,264 0,254 0,247 0,247 0,258 0,242
6 0,234 0,248 0,245 0,254 0,254 0,271 0,230
7 0,259 0,262 0,259 0,242 0,242 0,233 0,268
8 0,256 0,244 0,251 0,249 0,249 0,243 0,257
9 0,248 0,244 0,251 0,249 0,249 0,251 0,249
5 10 0,255 0,239 0,255 0,245 0,245 0,240 0,260
é 11 0,248 0,248 0,240 0,258 0,258 0,260 0,240
= 12 0,252 0,250 0,248 0,252 0,252 0,249 0,250
<Zt 13 0,261 0,248 0,254 0,246 0,246 0,235 0,265
5 14 0,252 0,248 0,253 0,247 0,247 0,245 0,255
: 15 0,263 0,213 0,233 0,265 0,265 0,250 0,249
< 16 0,257 0,220 0,230 0,267 0,267 0,259 0,240
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Pozitiflestirme:

Pozitiflestirme asamasinda, degerlerin inceleme havuzuna katkilarinin ortak ve
pozitif hale getirilmesi saglanmaktadir. +/- olarak belirlenmis yonlerin tamaminin
pozitif hale getirilmesi ile inceleme ortak bir yonde yapilmis olmaktadir.

(1313

Uygulamada, yonde olan, “m? i¢in yatirim tutar1”, “m? icin 1sitma enerjisi

ihtiyact”, “m? i¢in toplam enerji ihtiyac1”, “geri 6deme siiresi’ne ait normallestirilmis
degerler 1’den ¢ikartilarak pozitiflestirilmistir. Pozitiflestirmeye ait degerler Tablo

5.50’da gosterilmektedir.

Tablo 5.51 Pozitiflestirme (Degerlerin inceleme havuzuna katkilarinin ortak ve pozitif hale getirilmesi)

YON : + + + + + + +
m? igin n igin Ortalama
Isitma Toplam yillik karin
I-Enerjisi I-Enerji n? icin Enerji yatirim )
n? i¢in yatirim | Ihtiyaci Ihtiyaca Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo [tutar: (TL) [kWh/m2] |[KWh/m2] |kWh/m? Yiizdesi % [oram (%) |Siiresi (Yil)
1 0,775 0,701 0,739 0,241 0,241 0,267 0,767
2 0,765 0,728 0,741 0,242 0,242 0,256 0,757
8 0,748 0,748 0,748 0,248 0,248 0,245 0,746
4 0,739 0,763 0,747 0,248 0,248 0,237 0,737
5 0,761 0,736 0,746 0,247 0,247 0,258 0,758
6 0,766 0,752 0,755 0,254 0,254 0,271 0,770
7 0,741 0,738 0,741 0,242 0,242 0,233 0,732
8 0,744 0,756 0,749 0,249 0,249 0,243 0,743
9 0,752 0,756 0,749 0,249 0,249 0,251 0,751
5 10 0,745 0,761 0,745 0,245 0,245 0,240 0,740
é 11 0,752 0,752 0,760 0,258 0,258 0,260 0,760
= 12 0,748 0,750 0,752 0,252 0,252 0,249 0,750
st 13 0,739 0,752 0,746 0,246 0,246 0,235 0,735
E 14 0,748 0,752 0,747 0,247 0,247 0,245 0,745
: 15 0,737 0,787 0,767 0,265 0,265 0,250 0,751
< 16 0,743 0,780 0,770 0,267 0,267 0,259 0,760
MAX 0,775 0,787 0,770 0,267 0,267 0,271 0,770
MIN 0,737 0,701 0,739 0,241 0,241 0,233 0,732

Negatif Ideal Coéziime Uzakliklarin Hesaplanmasi (d-)

Normalize edilmis matristeki her bir siituna ait minimum ve maksimum degerler
bulunduktan sonra, siituna ait degerlerden, siitunun minimum degeri ¢ikarilarak

sirastyla negatif ideale olan uzaklik bulunmaktadir.
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4" = 30 ) (54)

Senaryo 1 i¢in negatif ideal ¢6ziime uzaklik asagidaki gibi hesaplanmustir;

d~-=,/(0,782—0,722)2 + - + (0,274 — 0,222)2+(0,774 — 0,722)2 =0,095

Tiim senaryolar i¢in ayr1 ayr1 negatif ideale olan uzakliklar hesaplanmistir. Tablo

5.51°de negatif ideale olan uzakliklar gosterilmektedir.

Tablo 5.52 Negatif ideal ¢6ziime uzakliklarin hesaplanmasi (d-)

n? icin m igin Ortalama

Isitma Toplam yillik karmn

Enerjisi Enerji m? icin Enerji yatirim Geri Odeme

m? icin yatirim ihtiyaci ihtiyac: Tasarrufu Tasarruf tutarina Siiresi ( YIL
Senaryo |tutari (TL) [kWh/m2] [[kWh/m2] [kWh/m? Yiizdesi % [oram1 (%) |) d

1 0,039 - - - - 0,034 0,034 0,062
2 0,029 0,027 0,001 0,001 0,001 0,024 0,025 0,052
3 0,011 0,048 0,008 0,007 0,007 0,012 0,013 0,054
4 0,003 0,062 0,008 0,007 0,007 0,004 0,005 0,064
5 0,025 0,036 0,007 0,006 0,006 0,025 0,026 0,058
6 0,030 0,052 0,016 0,013 0,013 0,038 0,038 0,084
7 0,004 0,038 0,002 0,001 0,001 = = 0,038
8 0,007 0,056 0,010 0,009 0,009 0,010 0,011 0,060
9 0,016 0,056 0,010 0,009 0,009 0,018 0,019 0,065
10 0,009 0,060 0,005 0,005 0,005 0,007 0,008 0,062
11 0,016 0,051 0,020 0,017 0,017 0,027 0,028 0,074
12 0,011 0,049 0,013 0,011 0,011 0,016 0,017 0,060
13 0,003 0,051 0,007 0,006 0,006 0,003 0,003 0,053
14 0,012 0,051 0,008 0,007 0,007 0,012 0,013 0,057
15 - 0,086 0,028 0,024 0,024 0,018 0,019 0,100
16 0,007 0,080 0,031 0,026 0,026 0,026 0,027 0,101

Pozitif Ideal Coéziime Uzakliklarin Hesaplanmasi (d-+)

Normalize edilmis matristeki her bir silituna ait minimum ve maksimum degerler
bulunduktan sonra, siitunun maksimum degerinden siituna ait deger c¢ikarilarak

strastyla pozitif ideale olan uzaklik bulunmaktadir.

AR 65)
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Senaryo 1 i¢in pozitif ideal ¢dzlime uzaklik asagidaki gibi hesaplanmustir;

d"= \/(0,782 —0,782)%2 + ---+ (0,275 — 0,224)2+(0,775 — 0,774)? =0,100

Hesaplamalar sonucunda elde edilen pozitif ideale olan uzakliklar Tablo 5.52’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.53 Pozitif ideal ¢6ziime uzakliklarin hesaplanmasi (d+)

m? icin m? i¢cin Ortalama

Isitma Toplam yillik karin

Enerjisi Enerji m? i¢in Enerji yatirnm

m? icin yatirim |ihtiyaci ihtiyac Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo [tutar: (TL) [kWh/m2] [[kWh/m2] [kWh/m? Yiizdesi % |oram (%) |[Siiresi (Yal) d+

1 - 0,086 0,031 0,026 0,026 0,004 0,003 0,099
2 0,010 0,059 0,029 0,025 0,025 0,014 0,013 0,078
3 0,027 0,038 0,022 0,019 0,019 0,026 0,024 0,069
4 0,036 0,024 0,022 0,019 0,019 0,034 0,033 0,073
5 0,014 0,050 0,024 0,020 0,020 0,013 0,012 0,067
6 0,009 0,035 0,015 0,013 0,013 - - 0,043
7 0,035 0,048 0,029 0,025 0,025 0,038 0,038 0,092
8 0,031 0,030 0,021 0,018 0,018 0,028 0,027 0,067
9 0,023 0,031 0,021 0,018 0,018 0,020 0,019 0,057
10 0,030 0,026 0,025 0,022 0,022 0,031 0,030 0,071
11 0,023 0,035 0,010 0,009 0,009 0,011 0,010 0,047
12 0,028 0,037 0,018 0,015 0,015 0,022 0,020 0,062
13 0,036 0,035 0,024 0,021 0,021 0,035 0,035 0,080
14 0,027 0,035 0,023 0,020 0,020 0,026 0,025 0,067
15 0,039 - 0,003 0,002 0,002 0,020 0,019 0,048
16 0,032 0,007 - - - 0,012 0,011 0,037

Sonu¢ Tablosu

Contingency Coefficient degerlerinin (ideal ¢dziime goreceli yakinlik degeri)
bulunarak, senaryolara ait performans puanlariin hesaplanmasi ve senaryo
siralamalariin yapilmasi asamasinda, pozitif ideale uzaklik ve negatif ideale uzaklik

degerlerinden faydalanilir.

(5.6)
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Senaryo 1 i¢in;

0,095

= (),()T-l-(),l = 0,49 olarak bulunmustur.

0 ile 1 arasinda degisen sonug¢ degerler; 1°e yaklastikca ideale yaklagildigini ifade
etmektedir. 0 ile 1 arasinda elde edilen degerlerin yiizdesel karsiliklar: bulunup ideallik

yorumu yapilabilmektedir.

Tablo 5.54 Performans puanlarinin hesaplanmasi ve siralama

m? icin m? icin Ortalama

Isitma Toplam yillik karmn

Enerjisi Enerji m? icin Enerji yatirom

n? i¢in yatirim |ihtiyaci ihtiyac Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme |Contingecy |Performans
Senaryo [tutari (TL) [kWh/m2] |[kWh/m2] |kWh/m? Yiizdesi % |oram (%) |Siiresi (il) [Coefficient [% SIRA

1 1,000 - - - - 0,897 0,910 0,39 52,53% 15
2 0,736 0,316 0,043 0,043 0,043 0,623 0,658 0,402 54,71% 13
3 0,293 0,554 0,269 0,269 0,269 0,320 0,354 0,439 59,82% 12
4 0,073 0,720 0,269 0,269 0,269 0,109 0,125 0,465 63,42% 9
5 0,639 0,416 0,230 0,230 0,230 0,653 0,686 0,464 63,20% 10
6 0,766 0,599 0,507 0,507 0,507 1,000 1,000 0,661 90,10% 3
7 0,109 0,438 0,054 0,054 0,054 - - 0,292 39,81% 16
8 0,193 0,648 0,332 0,332 0,332 0,265 0,296 0,476 64,83% 7
9 0,401 0,645 0,328 0,328 0,328 0,470 0,508 0,533 72,63% 5
10 0,221 0,701 0,174 0,174 0,174 0,185 0,209 0,468 63,81% 8
11 0,405 0,596 0,661 0,661 0,661 0,706 0,736 0,608 82,90% 4
12 0,287 0,574 0,423 0,423 0,423 0,419 0,456 0,491 66,92% 6
13 0,067 0,595 0,219 0,219 0,219 0,071 0,082 0,397 54,05% 14
14 0,297 0,595 0,256 0,256 0,256 0,315 0,349 0,458 62,39% 11
15 - 1,000 0,919 0,919 0,919 0,468 0,506 0,678 92,36%
16 0,168 0,925 1,000 1,000 1,000 0,689 0,721 0,734 100,00% 1

TOPSIS yéntemine ait tiim adimlar tamamlanip, tiim senaryolara ait CC
(Contingency Coefficient) degerleri bulunmustur. Senaryolar, belirlenen kriterlere
gore CC degerleri bulunarak siralanmistir. Bu sayede hem yatirim maliyeti, hem
toplam enerji ihtiyaci, hem 1sitma enerjisi ihtiyact hem edilen enerji tasarrufu hem de
geri 6deme siireleri ve karlilik oranlarina gore biitiinciil bir bakis agisiyla, tiim kriterleri
g6z Oniinde bulunduran bir siralama yapilmistir. Siralama sonunda 16 numarali
senaryo birinci sirada, 15 numarali senaryo ikinci sirada, 6 numarali senaryo i¢lincii
sirada yer almistir. Biitiinciil degerlendirme sonucunda 7 numarali senaryo se¢im

agisindan en olumsuz senaryo olmustur.
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Senaryolarda farklilasan malzemelerin yalitm kalinliklarinin sadece enerji
tilkketimine etkisi aragtirllmamis, maliyet, geri doniis vb. acilardan da ele alinip ¢ok

yonlii bir se¢im yapilmustir.

Tablo 5.55 ilk 16’11 set sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

1. 16'h set icin TOPSIS sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z1 C3
Yahtim Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) Cam yiinii 180
) EPS 200 mm.  XPS 80 mm.
Malzemesi K mm.
Tablo 5.56 Devami
. 3 0,149
U-Degeri 0,6 (W/m2K) 0,342 (W/mK) 0,185 (W/m?K)
(W/m?K)

2. 16’1 sete ait TOPSIS uygulamasi

Farkl1 ortogonal diziler, tiim senaryolar arasindaki en iyi performansli olana farkl
diizeylerde yakinlik gostermektedir. En iyiye yakinlik diizeyini gozlemlemek amaciyla
ilk set i¢in performans siralamasi yapildiktan sonra, farkli bir ortogonal dizide

performans siralamasi yapilmustir.

Belirlenen alternatiflerin tamami i¢in ilk sette oldugu gibi; “m? i¢in yatirim tutar1”
kriterinde “TL” degeri, “m? i¢in 1sitma enerjisi ithtiyact” kriterinde “kWh/m?” degeri,
“m? i¢in toplam enerji ihtiyaci” kriterinde “kWh/m?” degeri, “m? i¢in enerji tasarrufu”
kriterinde “ kWh/m*” degeri, “tasarruf yiizdesi” kriterinde “ytlizde” degeri, “ortalama

(13

yillik karin yatirnm tutarina orani” kriterinde “yiizde” degeri, “geri 6deme siiresi”

kriterinde “y11” degeri dikkate alinmistir.

Karar matrisi olusturulduktan sonra, dnceki boliimde agiklandigi ve bir 6nceki sette
uygulandigr gibi TOPSIS yonteminin adimlar1 uygulanmistir. Bu adimlar daha 6nce
aciklandigi i¢in, 2. sete ait karar matrisi ve sonu¢ degerlere calismada yer verilmistir.
2. set icin performans puanlar1 hesaplanarak elde edilen siralama Tablo 5.57°de

gosterilmektedir.
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Tablo 5.56 2. 16’11 set igin segilen ortogonal dizide parametre ve diizey kombinasyonlari

Senaryo Cati Zemin Duvar Pencere
1 1 1 1 1
2 2 1 2 2
3 3 1 3 3
4 4 1 4 4
5 1 2 2 3
6 2 2 1 4
7 3 2 4 1
8 4 2 3 2
9 1 3 3 4

10 2 3 4 3
11 3 3 1 2
12 4 3 2 1
13 1 4 4 2
14 2 4 3 1
15 3 4 2 4
16 4 4 1 3

Tablo 5.57 2. Set i¢in karar matrisinin olusturulmasi

ALTERNATIFLER

m’ i¢in
m? i¢in Isitma| Toplam Ort. yilhk
m? igin !Enerjisi !Enerji m? i¢in Enerji karmn yatirim .
yatirum tutari | Thtiyaci Thtiyaci Tasarrufu Tasarruf tutarina Geri Odeme
Senaryo [(TL) [kWh/m2] [kWh/m2]  |[kWh/m? Yiizdesi %  |oram (%) Siiresi (Yil)
1 372,06 21,829 75,693 7719,120 51,788 0,131 7,62
2 384,50 19,302 72,846 7989,360 53,602 0,131 7,61
3 411,57 17,390 68,853 8368,280 56,145 0,129 7,78
4 426,83 15,443 65,986 8640,290 57,970 0,128 7,81
5 410,19 19,295 73,243 7951,640 53,348 0,123 8,16
6 409,92 18,825 73,026 7972,250 53,487 0,123 8,13
7 414,15 17,635 70,810 8182,520 54,898 0,125 8,01
8 404,29 17,115 71,369 8129,460 54,542 0,127 7,87
9 42555 17,990 72,854 7988,600 53,596 0,119 8,43
10 441,38 16,597 70,164 8243,860 55,310 0,118 8,47
11 398,00 18,936 75,326 7753,920 52,021 0,123 8,12
12 404,24 18,426 73,811 7897,740 52,987 0,124 8,10
13 428,71 18,072 74,472 7835,010 52,566 0,116 8,65
14 419,43 19,039 75,496 7737,860 51,914 0,117 8,57
15 436,71 17,029 72,837 7990,210 53,607 0,116 8,64
16 430,25 17,750 73,553 7922,190 53,151 0,116 8,59
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Siralama sonunda 4 numarali senaryo birinci sirada, 3 numarali senaryo ikinci
sirada, 8 numarali senaryo lgiincii sirada yer almistir. Biitlinclil degerlendirme

sonucunda 14 numarali senaryo se¢im agisindan en olumsuz senaryo olmustur.

Tablo 5.58 Performans puanlarinin hesaplanmasi ve siralama

n i¢in Ortalama
2 igin Isitma| Toplam yillik karm
n? igin Enerjisi Enerji n? i¢in Enerji yatirim
yatirim tutari |ihtiyaci ihtiyact Tasarrufu  |Tasarruf tutarina Geri Odeme |Contingecy |Performans
Senaryo [(TL) [kWh/m2] [kWh/m2] kWh/m? Yiizdesi %  |oram (%) Siiresi (Yil) |Coefficient |% SIRA
1 1 0 0 0 0 0,987439 0,988935 0,374975 0,493409 15
0,820512 0,395699 0,293366 0,293366 0,293366 1 1 0,512154 0,673915 6

3 0,430026 0,695058 0,704712 0,704712 0,704712 0,821796 0,839822 0,674904 0,888069

4 0,209933 1 1 1 1 0,78602 0,806814 0,759968 1

5 0,45005 0,396808 0,252418 0,252418 0,252418 0,443432 0,475294 0,386634 0,508751 14
6 0,453813 0,470393 0,274792 0,274792 0,274792 0,468449 0,500492 0,434018 0,5711 10
7 0,392899 0,656799 0,503056 0,503056 0,503056 0,592084 0,622677 0,584316 0,768868 4
8 0,535045 0,738149 0,445455 0,445455 0,445455 0,732064 0,756477 0,647343 0,851802
9 0,228422 0,601171 0,292541 0,292541 0,292541 0,198474 0,219682 0,445768 0,586562 9
10 0 0,819287 0,569645 0,569645 0,569645 0,160447 0,178497 0,554823 0,73006 5

w

é 11 0,625845 0,452994 0,037778 0,037778 0,037778 0,482111 0514185 0,412674 0,543015 12
= 12 0,535806 0,53284 0,193906 0,193906 0,193906 0,50407 0,536092 0,46784 0,615605 8
2 13 0,182811 0,588363 0,125807 0,125807 0,125807 0 0 0,391977 0,51578 13
E 14 0,316628 0,436887 0,020344 0,020344 0,020344 0,068961 0,077671 0,31702 0,417149 16
E 15 0,067411 0,751619 0,294289 0,294289 0,294289 0,008229 0,009345 0,47967 0,63117 7
<

16 0,160623 0,638723 0,220448 0,220448 0,220448 0,054857 0,061904 0,431928 0,56835 11

Tablo 5.59 ikinci 16’11 set sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

2. 16'hl set icin TOPSIS sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati
Diizey P4 D4 Z1 ¢4
Yalitim Isicam 4+16+4+16+4 (Argon) Cam yiinii 200
) EPS 200 mm.  XPS 80 mm.
Malzemesi K mm.
.. 0,149
U-Degeri 0,6 (W/mK) 0,342 (W/mK) 0,185 (W/m?K)
(W/mZK)

3. 16’h sete ait TOPSIS uygulamasi

Farkli ortogonal diziler, tiim senaryolar arasindaki en iy1 performansli olana farkli
diizeylerde yakinlik gostermektedir. En iyiye yakinlik diizeyini gozlemlemek amaciyla
ilk iki set i¢in performans siralamasi yapildiktan sonra, farkli bir ortogonal dizide

performans siralamasi yapilmustir.
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Tablo 5.60 3. 16’11 set i¢in segilen ortogonal dizide parametre ve diizey kombinasyonlari

Senaryo

Duvar Cati

Pencere

Zemin

Ol | N[Ol | B W|IDN|F

=
o

[y
[EEN

[N
N

[y
w

[y
SN

[y
(&, ]

[y
»

N BYOUIN I N I O I SUR I NCT IS I O CRN I NCY SN NG BYOUT B NCR SN
Ara|p|ldlw|lw|lw|lw|[NdMvIMIMR|IR|[R|PR

P IN[OW|[™IN|P[ARfWW|AP[IMDNDWOW DN

WP I[NNI P[DRfOWO|AW|DN|PFP

Tablo 5.61 3. Set i¢in karar matrisinin olusturulmasi

ALTERNATIFLER

m? i¢in m? i¢in Ortalama

Isitma Toplam m’ i¢cin yilik karm (Geri

Enerjisi  |Enerji Eneriji yatirim Odeme

m? icin yatinm |ihtiyaca Ihtiyac Tasarrufu |Tasarruf [tutarma Siiresi (
Senaryo |tutan (TL) [KWh/m2] |[kWh/m2] |[kWh/m? |Yiizdesi % |oram (%) |[YIL)

1 372,0604025 21,8285 75,6932 81,3395 51,7878 0,13117 7,62361
2 390,713608 19,8732 75,2444 81,7883 52,0737 10,1256  7,96189
3 4241436754 18,4362 73,123 83,9097 53,4249 0,1187 8,42461
4 449,5891549 17,0144 72,1338 84,8988 54,0549 0,1133 8,82598
5 396,7026154 19,6242 76,2374 80,7953 51,4411 0,1222 8,18329
6 413,1321538 19,6893 76,5279 80,5047 51,2561 0,11692 8,55296
7 411,683549 17,6495 69,511 87,5217 55,7255 0,12756 7,83965
8 433,7290917 16,8381 69,2283 87,8043 55,9055 0,12146 8,23287
9 428,9538166 18,3336 74,3241 82,7085 52,6598 0,11569 8,64388
10 425,2279916 17,0585 71,7907 85,2419 54,2734 0,12028 8,31414
11 401,5913572 18,5744 72,5922 84,4405 53,7629 0,12616 7,92652
12 404,6578061 17,0606 69,0918 87,9409 55,9925 0,13039 7,66913
13 412,5163035 17,5656 71,3233 85,7094 54,5712 0,12466 8,02161
14 406,5668114 17,4707 69,1492 87,8835 55,9559 0,1297 7,71034
15 423,4324531 16,846 73,3819 83,6508 53,26 0,11853 8,43651
16 423,0989652 16,822 70,9885 86,0442 54,7844 0,12202 8,19538
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Belirlenen alternatiflerin tamamu igin ilk sette oldugu gibi; “m? i¢in yatirim tutart”
kriterinde “TL” degeri, “m? i¢in 1sitma enerjisi ihtiyact” kriterinde “kWh/m?” degeri,
“m? i¢in toplam enerji ihtiyac1” kriterinde “kWh/m?” degeri, “m? i¢in enerji tasarrufu”
kriterinde “ kWh/m?” degeri, “tasarruf yiizdesi” kriterinde “ylizde” degeri, “ortalama
yillik karin yatirim tutarina orani” kriterinde “yiizde” degeri, “geri 6deme siiresi”

kriterinde “y11” degeri dikkate alinmistir.

Karar matrisi olusturulduktan sonra, onceki boliimde aciklandig1 ve daha onceki
setlerde uygulandig1 gibi TOPSIS yonteminin adimlari uygulanmistir. Bu adimlar
daha once agiklandigi i¢in, 3. sete ait karar matrisi ve sonug degerlere ¢alismada yer
verilmistir. 3. set i¢in performans puanlar1 hesaplanarak elde edilen siralama Tablo

5.61°de gosterilmektedir.

Siralama sonunda 12 numarali senaryo birinci sirada, 14 numarali senaryo ikinci
sirada, 7 numarali senaryo tlclincii sirada yer almistir. Biitlinciil degerlendirme

sonucunda 6 numarali senaryo se¢im agisindan en olumsuz senaryo olmustur.

Tablo 5.62 Performans puanlarinin hesaplanmasi ve siralama

m i¢in n? i¢in Ortalama
Isitma Toplam 2 igin yillik karin
Enerjisi Enerji Enerji yatirim
m* igin yatirim | ihtiyact intiyaci Tasarrufu | Tasarruf tutarina Geri Odeme [Contingecy |Performans
Senaryo [tutari (TL) [kWh/m2]  [[KWh/m2] |[kWh/m? Yiizdesi % |oram (%) Siiresi (Yil) |Coefficient |% SIRA
1 1,000 - 0,112 0,112 0,112 1,000 1,000 0,4745 57,424% 13
2 0,759 0,391 0,173 0,173 0,173 0,688 0,719 05050 61,117% 10
3 0,328 0,678 0,458 0,458 0,458 0,302 0,334  0,4925 59,603% 12
4 - 0,962 0,591 0,591 0,591 - - 0,4946 59,864% 11
5 0,682 0,440 0,039 0,039 0,039 0,498 0,535 0,4543 54,988% 14
6 0,470 0,427 - - - 0,202 0,227  0,3421 41,407% 16
7 0,489 0,835 0,944 0,944 0,944 0,798 0,820 0,7470 90,407% 3
8 0,205 0,997 0,982 0,982 0,982 0,457 0,493 0,6439 77,935% 7
9 0,266 0,698 0,296 0,296 0,296 0,134 0,151 0,4376 52,958% 15
5 10 0,314 0,953 0,637 0,637 0,637 0,390 0,426 0,6152 74,458% 8
d 11 0,619 0,650 0,529 0,529 0,529 0,719 0,748  0,6440 77,943% 6
= 12 0,580 0,952 1,000 1,000 1,000 0,956 0,962 0,8262 100,000% 1
= 13 0,478 0,851 0,700 0,700 0,700 0,636 0,669 06910 83,639% 4
E 14 0,555 0,870 0,992 0,992 0,992 0,917 0,928 0,7966 96,420% 2
: 15 0,337 0,995 0,423 0,423 0,423 0,293 0,324 0,5836 70,639% 9
< 16 0,342 1,000 0,745 0,745 0,745 0,488 0,524  0,6621 80,141% 5
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Tablo 5.63 Uciincii 16’11 set sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

3. 16'h set icin TOPSIS sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D4 Z1 3

Yalitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS 200 mm. XPS 80 mm. Cam yiinii 180 mm.

U-Degeri 1,1 (W/mK) 0,149 (W/m2K) 0,342 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

Ucg farkli alternatifin, tiim alternatifler arasindaki en iyiye yaklasimi hakkinda
¢ikarimda bulunmak i¢in tiim senaryolar1 iceren TOPSIS yapilmis ve tiim senaryo
kombinasyonlar1 performansa gore siralanmistir. Tim senaryolar1 i¢eren karar matrisi

ve performans siralamalart; Tablo 5.63 ve Tablo 5.64’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.64 Tim senaryolar i¢in TOPSIS karar matrisi

TOPSIS Karar Matrisi

m? icin m? icin m? i¢in m? icin Ortalama Geri
Isitma Toplam = Tasarruf | yillik karin .
yatrm Enerjisi Enerji Enerji Yiizdesi yatirim Odeme
tutari . . Tasarrufu Siiresi
) Thtiyaci Ihtiyaci (kWh/m?] (%) tutarina vIL)
Senaryo [kWh/m2] | [kWh/m2] orani (%)
1 438,1056 17,0461 71,0850 85,9476 54,7229 0,11771 8,4956
2 417,8939 18,2213 71,9182 85,1144 54,1922 0,12220 8,1830
3 425,1708 16,0726 69,0240 88,0086 56,0357 0,12420 8,0517
4 422,9728 19,9249 76,4326 80,6001 51,3168 0,11433 8,7463
5 402,9973 17,6834 72,1302 84,9024 54,0572 0,12641 7,9110
6 384,5033 19,3019 72,8455 84,1871 53,6016 0,13137 7,6121
7 424,3787 19,4846 76,1639 80,8688 51,4880 0,11433 8,7462
8 436,6997 17,4868 71,3483 85,6844 54,5552 0,11773 8,4943
9 441,3848 16,5973 70,1638 86,8689 55,3097 0,11809 8,4684
10 421,1731 17,7790 71,0084 86,0242 54,7717 0,12255 8,1600
11 414,2574 17,4433 71,2921 85,7406 54,5910 0,12418 8,0525
12 385,7992 18,6247 71,9232 85,1095 54,1891 0,13236 7,5550
13 452,8684 16,5580 71,2046 85,8280 54,6467 0,11371 8,7941
14 433,7291 16,8381 69,2283 87,8043 55,9055 0,12146 8,2329
15 411,1104 18,0010 71,5955 85,4372 54,3978 0,12469 8,0197
16 434,6926 16,4674 72,3789 84,6537 53,8988 0,11685 8,5582
17 398,9191 18,8627 71,1548 85,8779 54,6785 0,12917 7,7420
18 433,2867 17,3706 72,8025 84,2301 53,6290 0,11664 8,5735
19 390,6959 18,8717 71,3576 85,6750 54,5493 0,13157 7,6003
20 412,5163 17,5656 71,3233 85,7094 54,5712 0,12466 8,0216
21 379,3373 19,7688 72,8849 84,1477 53,5765 0,13310 7,5133
22 454,1643 15,8340 70,2534 86,7792 55,2526 0,11464 8,7226
23 403,2660 19,9126 75,6098 81,4229 51,8409 0,12115 8,2546
24 406,6768 17,6005 69,6299 87,4027 55,6497 0,12895 7,7548
25 397,8885 19,2600 75,0269 82,0058 52,2122 0,12366 8,0866
26 431,4206 16,2677 70,2358 86,7968 55,2638 0,12071 8,2841
27 423,2090 16,5053 71,3187 85,7140 54,5741 0,12152 8,2291
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Tablo 5.64 Devam

29 436,7116 17,0293 72,8366 84,1961 53,6073 0,11568 8,6447
30 416,4880 18,6603 72,1946 84,8380 54,0162 0,12222 8,1820
31 424,1437 18,4362 73,1230 83,9097 53,4249 0,11870 8,4246
32 423,0990 16,8220 70,9885 86,0442 54,7844 0,12202 8,1954
33 383,0974 20,1762 73,3243 83,7083 53,2966 0,13110 7,6276
34 417,8411 19,0826 74,1734 82,8592 52,7558 0,11898 8,4046
35 413,1322 19,6893 76,5279 80,5047 51,2561 0,11692 8,5530
36 409,4821 18,9318 76,3858 80,6469 51,3466 0,11817 8,4624
37 396,6946 18,3273 73,1756 83,8571 53,3914 0,12683 7,8843
38 410,2776 18,0829 69,7966 87,2360 55,5435 0,12758 7,8385
39 414,5381 18,7895 76,0978 80,9349 51,5301 0,11714 8,5365
40 448,1833 17,4599 72,3911 84,6415 53,8910 0,11331 8,8251
41 426,8313 15,4434 65,9864 91,0463 57,9704 0,12798 7,8135
42 428,9538 18,3336 74,3241 82,7085 52,6598 0,11569 8,6439
43 430,3597 17,8876 74,0660 82,9667 52,8242 0,11567 8,6452
44 403,0545 18,7950 75,0404 81,9923 52,2036 0,12206 8,1929
45 396,9634 20,5482 76,6409 80,3918 51,1841 0,12151 8,2298
46 379,4473 19,4369 73,1412 83,8915 53,4132 0,13265 7,5385
47 408,0762 19,8299 76,8135 80,2192 51,0742 0,11795 8,4784
48 422,5790 17,3430 70,7349 86,2978 54,9459 0,12253 8,1613
49 422,4690 17,0807 70,0660 86,9667 55,3720 0,12351 8,0964
50 435,9884 15,8803 71,6160 85,4166 54,3847 0,11755 8,5071
51 406,7803 20,5274 77,7322 79,3004 50,4890 0,11697 8,5494
52 403,8335 20,1245 74,4688 82,5639 52,5676 0,12267 8,1519
53 409,8145 18,5692 72,3666 84,6661 53,9066 0,12396 8,0673
54 441,6083 16,8124 72,0430 84,9897 54,1127 0,11547 8,6600
55 455,5702 15,3883 70,0003 87,0323 55,4138 0,11462 8,7242
56 410,7780 18,3590 75,6283 81,4043 51,8291 0,11890 8,4102
57 404,5478 17,3756 68,8081 88,2246 56,1732 0,13085 7,6424
58 434,5825 16,7825 72,0292 85,0035 54,1215 0,11736 8,5209
59 440,3124 17,5238 72,9843 84,0484 53,5132 0,11453 8,7313
60 395,2967 20,5118 76,6922 80,3405 51,1515 0,12194 8,2004
61 403,3619 17,7509 70,0249 87,0078 55,3982 0,12942 7,7265
62 444,3101 15,7819 71,0154 86,0173 54,7673 0,11616 8,6089
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Tablo 5.64 Devam

63 418,7661 17,7720 72,5198 84,5129 53,8090 0,12109 8,2584
64 442,7907 16,1564 69,9017 87,1310 55,4766 0,11807 8,4698
65 409,5722 18,3150 72,4508 84,5819 53,8530 0,12391 8,0705
66 390,7136 19,8732 75,2444 81,7883 52,0737 0,12560 7,9619
67 436,3209 15,5459 67,4948 89,5378 57,0097 0,12313 8,1217
68 411,5735 17,3905 68,8527 88,1800 56,1448 0,12855 7,7790
69 422,1366 17,4275 74,1405 82,8922 52,7768 0,11782 8,4877
70 430,2347 17,1081 71,6783 85,3544 54,3450 0,11903 8,4010
71 417,5802 18,6095 73,9568 83,0759 52,8938 0,11937 8,3775
72 403,9750 18,7268 70,8586 86,1741 54,8671 0,12799 7,8132
73 400,6958 19,1506 71,7413 85,2914 54,3049 0,12771 7,8299
74 408,1862 19,6293 77,3026 79,7300 50,7627 0,11720 8,5327
75 435,4157 17,7419 73,7745 83,2582 53,0099 0,11473 8,7162
76 401,9560 18,6396 70,5151 86,5176 55,0859 0,12914 7,7432
77 417,4702 18,3493 73,2907 83,7419 53,3180 0,12036 8,3087
78 417,5723 17,2938 70,8544 86,1783 54,8698 0,12383 8,0757
79 435,1350 16,3991 68,9543 88,0784 56,0801 0,12145 8,2339
80 394,3439 19,9701 72,9660 84,0667 53,5249 0,12791 7,8181
81 396,5926 19,8235 75,7727 81,2600 51,7371 0,12294 8,1342
82 456,8661 14,7964 69,2244 87,8082 55,9080 0,11532 8,6717
83 454,2743 16,1124 70,9509 86,0818 54,8083 0,11370 8,7954
84 376,7455 20,9849 74,0178 83,0149 52,8549 0,13221 7,5638
85 418,1485 18,0251 69,1933 87,8394 55,9279 0,12604 7,9340
86 415,8339 18,0858 75,1740 81,8587 52,1185 0,11811 8,4665
87 399,2944 18,3698 74,5729 82,4597 52,5013 0,12391 8,0705
88 409,9245 18,8250 73,0258 84,0068 53,4867 0,12296 8,1328
89 415,5533 16,7456 70,3621 86,6706 55,1834 0,12514 7,9910
90 443,0142 16,3672 71,7879 85,2448 54,2752 0,11545 8,6616
91 384,7149 20,3998 73,4337 83,5989 53,2269 0,13038 7,6699
92 382,9559 21,5658 76,9188 80,1139 51,0072 0,12552 7,9669
93 443,9766 15,2971 68,4308 88,6019 56,4135 0,11974 8,3515
94 415,7239 18,4120 74,8514 82,1812 52,3239 0,11861 8,4310
95 406,9984 18,5138 70,6819 86,3508 54,9797 0,12730 7,8555
96 420,8407 18,1364 75,0663 81,9664 52,1871 0,11686 8, 5572

191




Tablo 5.64 Devami

97 399,0291 19,1179 71,8058 85,2269 54,2638 0,12815 7,8033
98 415,8220 18,9851 73,8527 83,1800 52,9601 0,12002 8,3318
99 408,4470 20,5662 77,6820 79,3507 50,5210 0,11656 8,5789
100 423,7649 16,5107 69,2976 87,7351 55,8614 0,12422 8,0501
101 435,0250 16,1285 68,2757 88,7570 56,5123 0,12242 8,1688
102 390,3428 19,1527 74,3868 82,6458 52,6199 0,12704 7,8718
103 436,6016 16,8875 72,3214 84,7113 53,9354 0,11641 8,5900
104 431,9908 18,0886 73,7411 83,2916 53,0311 0,11569 8,6441
105 421,8031 17,4015 71,7553 85,2773 54,2960 0,12130 8,2438
106 404,2404 18,4263 73,8110 83,2217 52,9867 0,12352 8,0957
107 407,9727 17,0375 68,8608 88,1719 56,1396 0,12967 17,7117
108 397,0162 19,2449 74,2145 82,8181 52,7296 0,12516 7,9897
109 420,7307 18,3327 74,5683 82,4644 52,5043 0,11760 8,5033
110 431,5306 16,4085 70,7447 86,2880 54,9397 0,11997 8,3351
111 395,3988 19,0152 74,0981 82,9346 52,8038 0,12585 7,9460
112 428,7115 18,0717 74,4720 82,5607 52,5656 0,11555 8,6545
113 424,2395 16,7191 67,7228 89,3099 56,8645 0,12631 7,9170
114 434,0098 18,1886 74,0369 82,9958 52,8428 0,11474 8,7155
115 411,6835 17,6495 69,5110 87,5217 55,7255 0,12756 7,8396
116 442,6807 15,8818 69,2117 87,8210 55,9161 0,11903 8,4012
117 404,6719 19,0221 75,1646 81,8681 52,1245 0,12138 8,2383
118 416,2764 17,9889 71,7948 85,2378 54,2708 0,12286 8,1395
119 442,9042 16,2252 71,2691 85,7635 54,6057 0,11618 8,6071
120 438,0075 16,4481 72,0683 84,9644 54,0966 0,11639 8,5920
121 415,4432 17,0609 70,0452 86,9875 55,3852 0,12563 7,9598
122 411,4892 19,9137 75,3860 81,6467 51,9834 0,11905 8,3998
123 412,8694 16,8236 68,0788 88,9538 56,6377 0,12927 7,7356
124 430,2497 17,7502 73,5533 83,4793 53,1508 0,11642 8,5899
125 405,9537 16,4927 68,3255 88,7072 56,4806 0,13111 7,6272
126 392,1018 17,9877 70,8711 86,1615 54,8592 0,13185 7,5846
127 398,6768 18,6186 71,1964 85,8362 54,6520 0,12918 7,7410
128 417,2279 18,0876 73,4091 83,6236 53,2426 0,12026 8,3156
129 386,1208 19,5264 72,9505 84,0822 53,5347 0,13066 7,6536
130 402,8872 18,0055 71,8287 85,2040 54,2493 0,12689 7,8808
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Tablo 5.64 Devami

131 433,3967 17,1796 73,3085 83,7241 53,3067 0,11591 8,6275
132 411,2204 18,1332 72,0915 84,9412 54,0819 0,12394 8,0687
133 389,0469 19,8411 75,3116 81,7211 52,0308 0,12603 7,9344
134 421,9131 17,2099 72,2491 84,7836 53,9815 0,12057 8,2939
135 388,9369 20,0435 74,8602 82,1725 52,3184 0,12676 7,8886
136 409,8529 19,6702 77,2563 79,7764 50,7922 0,11679 8,5625
137 395,2887 19,2130 73,6377 83,3949 53,0970 0,12658 7,8999
138 389,3077 20,7528 75,7092 81,3235 51,7776 0,12534 7,9786
139 427,6579 19,0436 75,2675 81,7651 52,0589 0,11472 8,7172
140 444,0866 15,4412 68,9527 88,0800 56,0811 0,11900 8,4031
141 392,9380 20,4007 73,2552 83,7774 53,3406 0,12792 7,8171
142 405,2709 18,0404 69,9224 87,1102 55,4634 0,12897 7,7540
143 412,8951 19,4801 75,1219 81,9107 52,1516 0,11903 8,4013
144 385,6892 18,9470 71,6522 85,3805 54,3617 0,13282 7,5288
145 405,2394 19,6891 74,1914 82,8413 52,7444 0,12266 8,1529
146 401,7014 18,3756 73,0551 83,9776 53,4681 0,12543 7,9724
147 400,2150 18,3011 70,3881 86,6446 55,1668 0,12990 7,6984
148 427,3056 18,9778 74,9062 82,1264 52,2890 0,11532 8,6717
149 425,5354 16,0202 66,7683 90,2644 57,4724 0,12727 7,8572
150 378,4123 21,0232 74,4748 82,5579 52,5638 0,13090 7,6393
151 428,8288 17,5488 71,9443 85,0884 54,1756 0,11905 8,3997
152 404,3504 18,1012 74,1248 82,9079 52,7868 0,12302 8,1285
153 396,5846 18,6506 72,8791 84,1535 53,5802 0,12732 7,8544
154 414,2753 16,3962 67,8011 89,2316 56,8146 0,12924 7,7378
155 391,6387 18,5941 73,6357 83,3969 53,0983 0,12777 7,8268
156 424,1295 16,4551 67,0521 89,9806 57,2917 0,12729 7,8559
157 401,5914 18,5744 72,5922 84,4405 53,7629 0,12616 7,9265
158 418,8761 17,9068 73,0198 84,0129 53,4906 0,12034 8,3098
159 384,3933 19,5092 72,4173 84,6154 53,8743 0,13208 7,5714
160 387,6410 20,7142 75,7727 81,2600 51,7371 0,12578 7,9506
161 399,2899 19,5824 72,0247 85,0080 54,1244 0,12774 7,8285
162 425,1180 16,9220 71,2882 85,7445 54,5935 0,12102 8,2633
163 391,9918 18,3090 70,5938 86,4389 55,0358 0,13231 7,5582
164 441,7183 17,0842 72,7299 84,3027 53,6752 0,11451 8,7328

193




Tablo 5.64 Devami

165 411,9489 16,8808 72,3248 84,7079 53,9333 0,12338 8,1053
166 404,6578 17,0606 69,0918 87,9409 55,9925 0,13039 7,6691
167 401,6209 17,8685 70,1008 86,9318 55,3498 0,12987 7,6999
168 416,1664 17,7294 71,1257 85,9070 54,6970 0,12385 8,0740
169 408,5186 19,2640 73,3056 83,7271 53,3085 0,12297 8,1319
170 432,8265 15,8295 69,9751 87,0575 55,4299 0,12068 8,2862
171 384,3618 20,6868 76,4482 80,5845 51,3069 0,12579 7,9495
172 431,6556 17,3046 73,2915 83,7412 53,3175 0,11640 8,5911
173 406,5668 17,4707 69,1492 87,8835 55,9559 0,12970 7,7103
174 414,8705 18,4308 72,0743 84,9584 54,0928 0,12287 8,1387
175 402,9445 18,9940 74,5707 82,4620 52,5027 0,12279 8,1440
176 422,0266 17,7518 73,8048 83,2278 52,9905 0,11833 8,4512
177 430,1247 16,8481 71,0082 86,0244 54,7718 0,12000 8,3334
178 390,6116 21,3646 77,8278 79,2048 50,4281 0,12166 8,2194
179 429,3246 19,0770 75,2097 81,8230 52,0957 0,11435 8,7450
180 419,2470 18,6444 73,9032 83,1295 52,9279 0,11897 8,4055
181 418,8682 16,7205 70,0804 86,9523 55,3628 0,12455 8,0287
182 435,3057 17,4748 73,0953 83,9374 53,4425 0,11569 8,6435
183 403,5011 20,5004 78,4472 78,5855 50,0336 0,11686 8,5576
184 423,8749 16,6480 69,7968 87,2358 55,5434 0,12348 8,0983
185 396,7026 19,6242 76,2374 80,7953 51,4411 0,12220 8,1833
186 380,7432 18,8851 72,3904 84,6423 53,8915 0,13338 7,4971
187 403,2519 17,9447 69,5770 87,4556 55,6834 0,13013 7,6849
188 423,9321 17,7605 72,7280 84,3046 53,6764 0,11932 8,3810
189 378,0414 20,3115 73,6288 83,4039 53,1027 0,13237 7,5544
190 410,6530 17,4537 73,0834 83,9493 53,4501 0,12266 8,1528
191 404,2931 17,1153 71,3692 85,6634 54,5419 0,12713 7,8659
192 401,6486 19,6916 75,4968 81,5358 51,9128 0,12180 8,2101
193 393,3977 17,4268 70,1095 86,9232 55,3443 0,13257 7,5430
194 422,8336 17,1482 67,9962 89,0365 56,6903 0,12634 7,9150
195 395,6103 20,1255 74,6768 82,3558 52,4351 0,12490 8,0061
196 417,1298 17,5073 74,4172 82,6155 52,6005 0,11883 8,4151
197 373,4663 20,9520 75,1994 81,8333 52,1023 0,13147 7,6062
198 390,8059 18,6711 71,7946 85,2380 54,2709 0,13087 7,6415

194




Tablo 5.64 Devami

199 400,3250 18,4309 70,8667 86,1660 54,8620 0,12914 7,7433
200 389,4000 19,5532 72,2830 84,7496 53,9599 0,13058 7,6579
201 372,0604 21,8285 75,6932 81,3395 51,7878 0,13117 7,6236
202 416,1555 19,0201 76,2174 80,8153 51,4539 0,11652 8,5824
203 379,8182 20,1500 73,9921 83,0406 52,8713 0,13118 7,6231
204 419,4348 19,0389 75,4957 81,5370 51,9136 0,11664 8,5735
205 435,6273 18,4199 74,1635 82,8691 52,7621 0,11414 8,7614
206 397,9985 18,9361 75,3264 81,7062 52,0214 0,12318 8,1185
207 409,2471 18,3487 73,5261 83,5065 53,1681 0,12243 8,1680
208 397,6232 19,5486 72,0905 84,9421 54,0825 0,12817 7,8018
209 416,1743 19,0427 74,2202 82,8124 52,7260 0,11939 8,3758
210 437,7268 15,1074 67,2227 89,8100 57,1830 0,12310 8,1232
211 422,5262 18,2053 73,0014 84,0313 53,5023 0,11933 8,3803
212 429,0638 18,5978 75,0013 82,0314 52,2285 0,11471 8,7175
213 397,2709 19,4982 71,6784 85,3543 54,3450 0,12891 7,7573
214 420,1720 17,3312 72,2506 84,7821 53,9805 0,12107 8,2598
215 425,2280 17,0585 71,7907 85,2419 54,2734 0,12028 8,3141
216 407,9512 19,0441 74,4543 82,5784 52,5769 0,12145 8,2336
217 425,5496 17,9900 72,8535 84,1791 53,5965 0,11869 8,4255
218 402,0952 21,3940 78,8838 78,1489 49,7556 0,11661 8,5754
219 430,4499 17,2822 70,1378 86,8948 55,3262 0,12112 8,2561
220 436,4309 15,6892 68,0022 89,0305 56,6865 0,12240 8,1701
221 414,4280 18,9874 75,6054 81,4273 51,8437 0,11789 8,4826
222 414,7496 19,9209 76,6538 80,3788 51,1759 0,11628 8,5999
223 449,5892 17,0144 72,1338 84,8988 54,0549 0,11330 8,8260
224 426,5239 16,4873 71,0283 86,0043 54,7590 0,12098 8,2656
225 416,8491 16,1686 69,5921 87,4406 55,6738 0,12586 7,9454
226 410,1853 19,2949 73,2430 83,7897 53,3484 0,12256 8,1590
227 397,9905 17,7627 72,4190 84,6137 53,8733 0,12756 7,8394
228 412,9794 16,9585 68,5699 88,4628 56,3249 0,12852 7,7807
229 429,0439 17,7138 70,4013 86,6314 55,1584 0,12115 8,2542
230 408,1663 19,2077 72,9164 84,1162 53,5564 0,12365 8,0873
231 423,8221 17,4988 72,0572 84,9754 54,1037 0,12030 8,3126
232 405,3809 18,2879 70,5663 86,4664 55,0533 0,12798 7,8138

195
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233 419,5544 17,5860 68,9032 88,1295 56,1126 0,12603 7,9344
234 393,9928 19,8989 74,5610 82,4717 52,5089 0,12559 7,9622
235 417,4623 17,1587 70,3543 86,6784 55,1884 0,12458 8,0270
236 424,5049 15,9268 70,5565 86,4762 55,0596 0,12223 8,1815
237 398,3693 19,6666 76,1941 80,8386 51,4687 0,12175 8,2133
238 430,7305 18,6340 74,9485 82,0842 52,2621 0,11434 8,7457
239 414,1474 17,6348 70,8101 86,2226 54,8980 0,12492 8,0054
240 409,3571 18,1508 74,0099 83,0228 52,8599 0,12169 8,2178
241 425,4254 15,8791 66,2709 90,7617 57,7892 0,12801 7,8121
242 378,1514 20,1134 74,0593 82,9733 52,8285 0,13165 7,5958
243 445,3825 14,8564 68,1726 88,8601 56,5780 0,11971 8,3536
244 390,2328 19,4774 74,0984 82,9342 52,8036 0,12752 7,8422
245 392,0175 20,4820 77,3768 79,6558 50,7154 0,12192 8,2023
246 405,5925 18,9468 70,9675 86,0651 54,7977 0,12732 7,8544
247 442,9042 15,2419 69,4754 87,5572 55,7481 0,11534 8,6698
248 405,6463 17,5319 73,3698 83,6629 53,2677 0,12375 8,0810
249 437,0332 17,9746 73,9030 83,1297 52,9281 0,11413 8,7621
250 387,0951 18,0650 71,1646 85,8681 54,6722 0,13310 7,5134
251 409,3721 19,2587 76,0601 80,9726 51,5541 0,11868 8,4261
252 400,2955 19,2699 73,5255 83,5072 53,1685 0,12517 7,9892
253 423,4325 16,8460 73,3819 83,6508 53,2600 0,11853 8,4365
254 411,5912 18,8644 72,9734 84,0592 53,5201 0,12254 8,1607
255 412,8515 18,3361 71,7489 85,2838 54,3001 0,12394 8,0682
256 410,5430 17,7739 72,7620 84,2707 53,6548 0,12316 8,1195

196




Tablo 5.65 Tiim senaryolar i¢in performans siralamalari

6. FINAL TABLOSU ( Contingency Coefficient Degerlerinin ve Performans Puanlarmin

Hesaplanmasi ve Ranking)

m? icin m? i¢in Ortalama
Isitma Toplam m? i¢in yilik
Enerjisi Enerji Enerji karin Geri Continge
m? igin ihtiyam  ihtiya  Tasarruf Tasarruf  yatmm  Odeme cy
yatirim [KWh/m2  [KWh/m2 u Yiizdesi tutarina Siiresi Coefficie  Performa
Senaryo tutari (TL) ] 1 kWh/m?* % orani (%) (Y1) nt ns % SIRA
67%
1 0,221 0,680 0,605 0,605 0,605 0,176 0,204 0,504 127
65%
2 0,460 0,513 0,540 0,540 0,540 0,369 0,413 0,488 137
87%
3 0,374 0,819 0,764 0,764 0,764 0,455 0,501 0,659 19
31%
4 0,400 0,271 0,190 0,190 0,190 0,031 0,037 0,238 254
76%
S 0,635 0,589 0,524 0,524 0,524 0,550 0,595 0,576 68
70%
6 0,853 0,359 0,468 0,468 0,468 0,763 0,795 0,527 107
35%
7 0,383 0,333 0,211 0,211 0,211 0,031 0,037 0,268 251
63%
8 0,238 0,617 0,584 0,584 0,584 0,176 0,205 0,478 148
71%
9 0,183 0,744 0,676 0,676 0,676 0,192 0,222 0,539 92
70%
10 0,421 0,576 0,611 0,611 0,611 0,384 0,429 0,529 103
75%
11 0,502 0,624 0,589 0,589 0,589 0,454 0,500 0,569 73
78%
12 0,838 0,456 0,540 0,540 0,540 0,806 0,833 0,587 58
64%
13 0,047 0,749 0,595 0,595 0,595 0,004 0,005 0,482 142
7%
14 0,273 0,710 0,749 0,749 0,749 0,337 0,380 0,581 65

197



Tablo 5.65 Devami

71%

15 0540 0544 0565 0565 0565 0476 0522 0,539 91
68%

16 0261 0762 0504 0504 0504 0139 0162 0,512 122
72%

17 0,683 0422 0599 0599 0599 0668 0,708 0,547 87
61%

18 0278 0634 0471 0471 0471 0130 07152 0,458 165
75%

19 0,780 0420 0584 0584 0584 0772 0803 0,571 72
75%

20 0523 0606 058 058 058 0476 0521 0,569 75
69%

21 0,914 0293 0465 0465 0465 0839 0861 0,519 114
70%

22 0,032 0852 0669 0669 0669 0046 0,052 0,529 104
45%

23 0,632 0272 0254 0254 0254 0327 0365 0,338 235
85%

24 0592 0601 0717 0717 0717 0663 0,699 0,642 26
55%

25 0,695 0,365 0299 0299 07299 0436 0478 0,415 194
78%

26 0,300 0,791 0671 0671 0671 0310 0,346 0,591 53
77%

27 0,397 0,757 0587 0587 0587 0345 0,382 0,583 61
61%

28 0429 0529 0480 0480 0480 029 0,329 0,462 158
62%

29 0238 0682 0469 0469 0469 0095 0,105 0,466 156
61%

30 0476 0451 0519 0519 0519 0377 0414 0,458 164
55%

31 0,386 0482 0447 0447 0447 0227 0252 0,415 193
76%

32 0,398 0712 0612 0612 0612 0370 0405 0,577 67
63%

33 0,870 0235 0431 0431 0431 0762 0,785 0,476 153
49%

34 0460 0390 0365 0365 0365 0241 0265 0,367 224
38%

35 0516 0304 0183 0,183 01183 0,153 0,166 0,286 249

198
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46%

36 0,559 0412 0,194 0,194 0,194 0207 0226 0,351 229
70%

37 0,710 0,498 0,443 0443 0443 0581 0,613 0,531 100
78%

38 0549 0533 0,705 0,705 0,705 0,613 0,644 0,592 51
46%

39 0499 0432 0216 0216 0216 0165 01177 0,348 230
) 56%

40 0,102 0621 0503 0503 0503 0000 0,016 0,423 190
99%

41 0,354 0908 1,000 1,000 1,000 0632 0,660 0,745 2
50%

42 0,329 0497 0354 0354 0354 07104 0,105 0,374 219
54%

43 0,313 0560 0,374 0374 0374 0104 0,104 0,405 202
56%

44 0635 0431 0298 0,298 07298 0,380 0407 0,421 192
41%

45 0,706 01182 0,174 0174 0174 0358 0382 0,312 243
70%

46 0,913 0,340 0445 0445 0445 0838 0844 0,531 99
39%

47 0575 0284 0160 0,160 0,160 0205 07216 0,292 247
74%

48 0,404 0638 0632 0632 0632 0402 0428 0,559 79
79%

49 0,406 0675 0684 0684 0684 0445 0471 0,594 49
73%

50 0,246 0846 0563 0563 0563 0,189 0,197 0,555 83
32%

51 0591 0185 0,089 0089 0089 0166 0,168 0,242 253
48%

52 0,625 07242 0342 0342 0342 0412 0434 0,360 226
65%

53 0,555 0463 0505 0505 0505 0467 0491 0,488 138
64%

54 0,180 0,713 05530 0530 0530 0,102 0,094 0,483 140
72%

55 0,015 0916 0689 0689 0689 0065 0051 0,548 86
53%

56 0,543 0,493 0252 0252 0252 0252 0,261 0,402 204

199
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91%

57 0617 0633 0,781 0,781 0781 0,767 0,775 0,689 14
67%

58 0263 0718 0531 0531 0531 018 0,187 0,508 125
56%

59 0,195 0612 0457 0457 0457 0064 0047 0,426 187
42%

60 0,726 0,187 0,170 0,170 0,170 0387 0,402 0,321 240
84%

61 0,631 0580 0687 0687 0687 0708 0,718 0,636 34
72%

62 0,148 0860 0610 0610 0610 0136 0,128 0,546 88
66%

63 0449 0577 0493 0493 0493 0350 0,363 0,497 130
74%

64 0,166 0,807 069 069 0696 0219 0221 0,563 77
67%

65 0,558 0,500 0,499 0,499 0,499 0473 0,488 0,503 128
54%

66 0,780 0278 07282 07282 0282 0548 0561 0,410 198
88%

67 0242 0893 0883 0883 0883 0439 0454 0,669 17
87%

68 0534 0631 0778 0778 0778 0675 0,683 0,659 20
61%

69 0410 0626 0368 0368 0368 0213 0210 0,459 163
68%

70 0,314 0671 0559 0559 0559 0265 0,268 0,516 118
54%

71 0463 0458 0382 0382 0382 0281 0283 0,407 200
72%

72 0,624 0441 0622 0622 0622 0654 0661 0,548 85
67%

73 0,662 0381 0554 0554 0554 0643 0649 0,509 123
39%

74 0574 0313 0123 0,123 01123 0191 0,179 0,294 246
54%

75 0253 0581 039 039 039 0083 0,057 0,408 199
76%

76 0,647 0453 0649 0649 0649 0706 0,707 0,571 71
59%

77 0,465 0,495 0434 0434 0434 0328 0329 0,444 179

200
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7%

78 0463 0645 0623 0623 0623 0478 0485 0,582 62
80%

79 0256 0,772 0,770 0,770 0,770 0375 0,379 0,607 46
60%

80 0,737 0264 0459 0459 0459 0657 0,657 0,455 171
49%

81 0,711 0285 0241 0241 0241 0444 0446 0,373 220
76%

82 0,000 1,000 0749 0749 0749 0111 0,087 0,578 66
67%

83 0,031 0813 0615 0615 0615 0042 0004 0,506 126
60%

84 0,945 0,120 0377 0377 0377 0847 0827 0,451 174
77%

85 0457 0541 0751 0,751 0751 0577 0580 0,584 59
55%

86 0484 0532 0288 0288 0288 0237 0224 0,414 195
63%

87 0,679 0492 0334 0334 0334 0489 0488 0,479 146
60%

88 0,554 0,427 0454 0454 0454 0448 0,447 0,453 172
84%

89 0487 0,723 0661 0661 0661 0542 0542 0,637 33
67%

90 0,163 0,777 0550 0550 0550 0,123 0,093 0,509 124
61%

91 0,851 0,203 0423 0423 0423 0772 0756 0,460 162
45%

92 0,872 0037 0152 0152 0,152 0564 0558 0,341 234
83%

93 0,152 0929 0810 0810 0810 0309 0,301 0,625 39
53%

94 0,485 0486 0,313 0313 0313 0264 07247 0,403 203
74%

95 0588 0471 0636 0636 0636 0639 0,632 0,556 81
52%

96 0425 0525 0296 0296 07296 00190 0,163 0,397 209
68%

97 0,682 0385 0549 0549 0549 0678 0,667 0,518 117
52%

98 0484 0404 0390 039 039 0327 0314 0,395 210
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31%

99 0571 0180 0,093 0093 0093 00180 0,149 0,236 255
85%

100 0,390 0,756 0,743 0,743 0,743 0508 0502 0,644 24
84%

101 0258 0811 0822 0822 0822 0430 0423 0,637 32
63%

102 0,784 05381 0,349 0349 05349 0635 0621 0,476 152
65%

103 0239 0,703 0509 0509 0509 0173 01141 0,491 135
53%

104 0293 0532 0,399 0399 0399 0143 0,105 0,398 207
70%

105 0,413 0630 0553 0553 0553 0,38 0373 0,532 98
63%

106 0621 0484 0393 0393 0393 0485 0472 0,479 144
92%

107 0577 068l 0,777 0777 0777 0,749 0,728 0,699 9
59%

108 0,706 0,367 0,362 0362 0,362 0558 0,542 0,449 176
53%

109 0,426 0497 0335 0335 0335 0230 0199 0,398 208
76%

110 0299 0771 0631 0631 0631 0331 0312 0,575 69
62%

111 0,725 0,400 0371 0371 0371 0590 0572 0,472 154
52%

112 0,332 0534 0342 0342 0342 0142 0,098 0,391 212
89%

113 0,385 0727 0865 0865 0865 0606 0591 0,673 15
50%

114 0270 0518 0,376 0376 0376 0108 0057 0,379 215
83%

115 0533 0594 0,727 0,727 0727 0663 0643 0,627 38
79%

116 0,167 0846 0,750 0,750 0,750 0293 0267 0,594 50
53%

117 0,615 0,399 0,288 0288 0288 0400 0376 0,402 205
69%

118 0479 0546 0550 0550 0550 0462 0442 0,519 112
70%

119 0,165 0,797 05590 0590 0590 0,172 0,130 0,529 102
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68%

120 0222 0765 0528 0528 0528 00182 0,140 0,515 119
84%

121 0,488 0678 0,685 0685 0685 0584 0562 0,632 35
42%

122 0535 0272 0271 0271 0271 0302 0268 0,314 241
94%

123 0519 0712 0838 0838 0838 0742 0712 0,711 6
57%

124 0,314 0580 0413 0413 0413 0187 0141 0,431 184
100%

125 0,600 0759 0819 0819 0819 0823 0,785 0,756 1
85%

126 0,764 0546 0621 0621 0621 0858 0,813 0,641 27
75%

127 0,686 0456 0596 0596 0596 0743 0,709 0,569 74
61%

128 0,467 0532 0424 0424 0424 0357 0,325 0,461 161
68%

129 0,834 0327 0460 0460 0460 0810 0,767 0,513 120
76%

130 0,637 0544 0547 0547 0547 0646 0615 0,573 70
61%

131 0277 0661 0432 0432 0432 0169 0,116 0,461 160
69%

132 0538 0525 0527 0527 0527 0519 0490 0,523 108
56%

133 0,800 0,283 0,277 0277 0277 0614 0579 0,422 191
70%

134 0412 0657 0514 0514 0514 0373 0339 0,530 101
56%

135 0,801 07254 0312 0312 0312 0647 0610 0,425 189
38%

136 0554 0,307 0126 0,126 00126 0214 0,159 0,289 248
63%

137 0,726 0,372 0,407 0407 0407 0639 0602 0,477 150
49%

138 0,797 0,153 0,246 0,246 0,246 0587 05550 0,370 223
41%

139 0,344 0396 0280 0280 0280 0124 0,056 0,312 242
81%

140 0,151 0908 0,770 0,770 0,770 0,306 0,266 0,611 44
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58%

141 0,754 0203 0436 0436 0436 0700 0658 0,436 182
82%

142 0,608 0539 0,695 0695 0695 0743 0,700 0,618 42
45%

143 0519 0334 0292 0292 0292 0315 0267 0,342 233
77%

144 0,839 0410 0561 0561 0561 0914 0851 0,581 63
52%

145 0,609 0304 0364 0364 0364 0473 0433 0,391 213
69%

146 0,650 0491 0452 0452 0452 0594 0554 0,519 115
80%

147 0668 0502 0659 0659 0659 0,787 0,737 0,607 45
43%

148 0,349 0405 0,308 0308 02308 0156 0,086 0,327 239
96%

149 0,369 0,826 0939 0939 0939 0670 0,631 0,724 5
58%

150 0,925 0115 0342 0342 0342 0838 0777 0,437 181
65%

151 0331 0609 0538 0538 0538 0,318 0,268 0,494 131
65%

152 0,619 0530 0369 0369 0369 0494 0450 0,492 133
70%

153 0,711 0452 0466 0466 0466 0681 0633 0,528 106
98%

154 0502 0773 0859 0859 0859 0,760 0,711 0,738 4
70%

155 0,769 0,460 0407 0407 0407 0703 0651 0,529 105
93%

156 0,38 0764 0917 0917 00917 0676 0,632 0,705 8
69%

157 0,652 0463 0488 0488 0488 0633 058 0,521 111
63%

158 0,448 0558 0455 0455 0455 05380 0,328 0,479 143
71%

159 0,855 0330 0501 0501 0501 0893 0,822 0,535 96
50%

160 0,816 0,158 0241 0241 0241 0622 0569 0,379 216
64%

161 0679 0319 0532 0532 0532 0704 0650 0,488 139
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75%

162 0,374 0698 0589 0589 0589 0410 0,360 0,563 76
83%

163 0,765 0500 0,643 0,643 0643 0904 0831 0,629 36
60%

164 0,179 0,675 0477 0477 0477 0128 0,046 0,457 166
78%

165 0530 0,704 0509 0509 0509 0516 0465 0,590 54
94%

166 0,616 0678 0,759 0,759 0,759 0,820 0,757 0,708 7
85%

167 0651 0563 0681 0681 068l 0799 0736 0,639 30
74%

168 0,480 0583 0,602 0,602 0602 0538 048 0,559 78
57%

169 0570 0,365 0432 0432 0432 0502 0447 0,430 185
82%

170 0283 0853 0691 0,691 0691 0,399 0,344 0,620 41
50%

171 0,855 0,162 0,189 0,189 0,189 0,631 0569 0,379 217
61%

172 0,297 0643 0434 0434 0434 0216 0,140 0,462 159
89%

173 0593 0620 0,755 0,755 0,755 0,795 0,729 0,673 16
65%

174 0,495 0483 0528 0528 0528 0500 0443 0,493 132
57%

175 0,636 0403 0334 0334 0334 0500 0439 0,432 183
60%

176 0,411 0580 0,394 0,394 07394 0304 0234 0,455 170
74%

177 0,315 0708 0,611 0611 0611 0375 0313 0,556 82
39%

178 0,781 0,066 0,082 0082 0082 0457 0389 0,297 245
41%

179 0,325 0391 0285 0285 0285 0133 0,037 0,308 244
54%

180 0444 0453 0,38 038 038 0335 0264 0,406 201
84%

181 0448 0726 0683 0683 0683 0576 0516 0,639 31
59%

182 0254 0619 0449 0449 0449 0191 0,105 0,446 177
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33%

183 0,629 0,189 0,034 0034 0,034 0250 0,163 0,252 252
83%

184 0,389 0737 0,705 0,705 0,705 0530 0470 0,628 37
50%

185 0,709 0313 0205 07205 0205 0483 0413 0,378 218
77%

186 0,898 0419 0503 0503 0503 0969 0872 0,583 60
85%

187 0,632 0552 0,722 0722 0722 0823 0746 0,643 25
63%

188 0,388 0578 0477 0477 0477 0354 0281 0,479 145
65%

189 0,929 07216 0407 0407 0407 0929 0,833 0,489 136
71%

190 0545 0622 0450 0450 0450 0502 0,433 0,540 90
85%

191 0620 0670 058 0583 0583 0,697 0,625 0,641 28
49%

192 0,651 0304 0263 0263 0263 0469 0,395 0,372 222
92%

193 0,748 0626 0,680 0680 0680 0936 0841 0,698 10
87%

194 0,401 0666 0,844 0844 0844 0660 0592 0,655 21
53%

195 0,722 0242 0326 0326 0326 0607 0531 0,401 206
62%

196 0,469 0614 0346 0,346 0,346 0,340 0,258 0,472 155
59%

197 0,983 0,125 0,28 0,286 07286 0,898 0,799 0,444 178
77%

198 0,779 0449 0550 0550 0550 0866 0,775 0,581 64
78%

199 0,667 0483 0622 0622 0622 079 0707 0,588 56
69%

200 0,796 0324 0512 0512 0512 0856 0,764 0,522 110
54%

201 1,000 0,000 0247 0247 0247 0888 0,787 0,412 197
44%

202 0480 0399 0207 0207 0207 0245 01146 0,333 238
64%

203 0,909 0239 0379 0379 0379 0887 0788 0,482 141
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45%

204 0441 0397 0263 0263 0263 0250 07152 0,337 236
48%

205 0250 0485 0,366 0,366 0366 0139 0027 0,361 225
58%

206 0694 0411 0276 0276 0276 0539 0456 0,437 180
63%

207 0562 0495 0415 0415 0415 0504 0423 0,479 147
66%

208 0,699 0324 0527 0527 0527 0755 0,668 0,497 129
51%

209 0,480 0,396 0,362 0,362 0362 0373 0284 0,386 214
91%

210 0226 0956 0,904 0,904 00904 0527 0453 0,690 13
60%

211 0,405 0515 0456 0456 0456 0,369 0281 0,450 175
46%

212 0328 0459 0,301 0,301 0,301 0,170 0,056 0,348 231
68%

213 0,703 0331 0559 0559 0559 0,791 0,698 0,513 121
71%

214 0433 0640 0514 0514 0514 0447 0362 0,535 95
72%

215 0,373 0,678 0550 0550 0,550 0412 0,326 0,544 89
55%

216 0577 0396 0,343 0,343 0343 0469 0379 0,414 196
60%

217 0,369 0546 0468 0468 0468 0345 0251 0,457 168
) ) ) 30%

218 0,646 0062 0000 0000 0000 0264 0151 0,223 256
74%

219 0,312 0647 0678 0678 0678 0449 0,364 0,559 80
88%

220 0241 0873 0844 0844 0844 0503 0422 0,662 18
4%

221 0,500 0,404 0254 07254 0254 0317 0213 0,358 227
36%

222 0497 0271 0173 0173 0173 0248 01134 0,272 250
) 60%

223 0,086 0685 0523 0523 0523 0110 0,017 0,456 169
78%

224 0,358 0,760 0,609 0,609 0609 0448 0,358 0,592 52
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92%

225 0472 0805 0,720 0720 0720 0661 0572 0,693 12
56%

226 0550 0,360 0437 0437 0437 0522 0429 0,427 186
79%

227 0,694 0578 0501 0501 0501 0742 0,643 0,596 48
92%

228 0518 0693 0,800 0,800 0800 0779 0682 0,697 11
70%

229 0,328 0585 0658 0658 0658 0457 0,366 0,533 97
60%

230 0574 0373 0463 0463 0463 0572 0477 0,451 173
68%

231 0,390 0616 0529 0529 0529 0424 0327 0,518 116
78%

232 0,607 0503 0,645 0645 0645 0761 0660 0,589 55
82%

233 0,440 0603 0,774 0774 0774 0673 0579 0,622 40
56%

234 0,741 0274 0335 0335 0335 0664 0561 0,425 188
81%

235 0465 0664 0661 0661 0661 0612 0518 0,616 43
85%

236 0,382 0,839 0646 0646 0,646 0509 0414 0,641 29
49%

237 0,690 0307 0209 0209 0209 0499 0393 0,373 221
45%

238 0,308 0454 0305 0305 0,305 0,170 0,037 0,343 232
78%

239 0,504 0596 0,626 0626 0626 0630 0532 0,588 57
63%

240 0,560 0523 0378 0378 0378 0494 0,390 0,478 149
98%

241 0371 0846 0978 0978 0978 0,761 0661 0,745 3
65%

242 0,928 0244 0374 0374 0374 0936 0,806 0,491 134
85%

243 0,135 0991 0830 0830 0830 0399 0299 0,646 23
63%

244 0,786 0334 0371 0371 0371 0755 0,641 0,477 151
44%

245 0,765 0,191 0,117 0117 0117 0514 0400 0,335 237
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71%

246 0,605 0410 0614 0614 0614 0741 0633 0,536 93
79%

247 0,165 0937 0,729 0,729 0,729 0,355 0,088 0,601 47
73%

248 0,604 0611 0428 0428 0428 0589 0481 0,551 84
52%

249 0234 0548 038 038 0538 0165 0,026 0,394 211
86%

250 0,823 0535 0598 0598 0598 1,000 0,861 0,649 22
47%

251 0560 0,365 0219 0219 0219 0372 0251 0,352 228
61%

252 0,667 0364 0415 0415 0415 0,655 0,543 0,464 157
69%

253 0,394 0,709 0427 0427 0427 0362 0244 0,519 113
60%

254 0534 0422 0458 0458 0458 0539 0428 0,457 167
69%

255 0,519 0497 0553 0553 0553 0600 0490 0,522 109
71%

256 0546 0577 0475 0475 0475 0568 0456 0,536 94

Tablo 5.66 Tiim senaryolarin sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

Tiim senaryolarin TOPSIS sonucunda en iyi performansa sahip senaryo

Parametre Pencere Duvar Zemin Cati

Diizey P2 D4 Z1 Cc4

Yahitim Malzemesi Isicam 4+16+4 (Argon) K EPS200 mm.  XPS80mm. Cam yiinii 200 mm.

U-Degeri 1,1 (WmK) 0,149 (W/m?K) 0,342 (W/m?K) 0,185 (W/m?K)

5.9 Sonuclarin Degerlendirilmesi
Calismada iiglincii boliimiinde teorik olarak aktarilmis olan yaklasim, dordiinci

boliimde bir model iizerinde uygulanmistir. Uygulama asamasinda; yaklagim

boliimiinde aciklanan yaklagim adim adim uygulanmistir. Uygulama mevcut bir
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yapinin EnerPHit kriterleri gercevesinde enerji ve maliyet etkin iyilestirilmesi i¢in
senaryolarin belirlenmesi, belirlenen senaryolarin mevcut binaya uygulanmasi,
uygulama sonrasi elde edilen verilerin biitiinciil degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Calismanin hedef ve kisitlar1 kapsaminda uygulama; EnerPHit sertifikast kriterleri

cercevesinde, Izmir ilinde mevcut bir konut yapisinda yapilmustir.

Senaryolarin; simiilasyon programi araciligi ile enerji ihtiyaglar1 belirlenmis
ardindan maliyet analizleri yapilmistir. Oncelikle 16 farkli senaryo, faktdrlerin ana
etkilerini ve en etkin diizeylerini belirlenmesi amaciyla; ana etki yontemi ile
degerlendirilmistir. Ikinci olarak ise; 16 farkli senaryo; “m? icin 1sitma enerjisi

2 13 bh 13 bh 13

ihtiyac1”, “m? i¢in toplam enerji ihtiyac1”, “m? i¢in yatirim tutar1”, “m? i¢in enerji
tasarrufu”, “tasarruf yiizdesi”, “ortalama yillik karm yatirim tutarina orami”, “‘geri
ddeme siiresi” verilerinin tamami birer sonug kriteri olarak kabul edilerek TOPSIS

yontemi ile degerlendirilmistir.

Ana etki yontemi ile; enerji tasarrufu, 1sitma enerjisi ihtiyaci, geri 6deme siiresi,
ortalama yillik karin yatirnm tutarina orani kriterleri yoniinden her biri i¢in ayr1 ayri
faktorlerin etki diizeyleri ve en etkin seviyeleri belirlenmistir. Tiim senaryolar, yani
tim olas1 faktor diizey kombinasyonlar1 denenerek, ana etki yontemi ile yeniden
olusturulan, sonuca gore en etkin senaryo dizilimlerinin dogrulamas1 yapilmistir. Her
bir yanit i¢in belirlenen en etkin faktor diizey dizilimi, 256 kombinasyon arasindaki en
iyi senaryolar ile %100 uyumludur. Calismanin bu asamasinda, parametre ve diizey
sayist dogrultusunda uygun deney tasarimu ile, tiim olasiliklarin denenmesi yerine ¢ok
daha az sayida deney/simiilasyon yaparak yanit i¢in en etkin faktor diizey diziliminin

yapilabilecegi goriilmiistiir.

Ikinci asamada ise, sonuglarin her biri birer performans kriteri olarak kabul edilip,
deney tasarim setindeki senaryolar performansa gore siralanmistir. Bu asamada bir
performans siralama yontemi olan TOPSIS kullanilmistir. Calismanin bu asamasinda
tic farkli ortogonal dizi kullanilarak, dizi igerisindeki en yiiksek performanslh

senaryonun, tiim senaryolar arasindaki performans yerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Degerlendirme sonucunda senaryolar i¢in, 1 ile 16 arasinda oOncelik sirasi
belirlenmistir. Senaryolarin dncelik sirasina goére siralanmis hali ve senaryolara ait;
“m? i¢in 1s1tma enerjisi ihtiyac1”, “m? i¢in toplam enerji ihtiyac1”, “m? i¢in yatirim
tutar1” galigmanin dnceki boliimiinde gdsterilmektedir. 1k set igin Senaryo 16 (S16)
birinci sirada yer alirken, ikinci set i¢in Senaryo 4 (S4), {igiincii set i¢in ise Senaryo 12

(S12) birinci sirada yer almaktadir.

I1k sette dncelik siralamasinda birinci sirada yer alan S16°da; duvarda 4. diizeydeki
200 mm. EPS kullanarak 0,149(W/m?K) U-degerine, catida 3. diizeydeki 180 mm. cam
yiinii kullanarak 0,204 (W/m?K) U-degerine, zeminde 1. diizeydeki 80 mm. XPS
kullanarak 0,342 (W/m?K) U-degerine, pencerelerde 4. diizeydeki Isicam
4+16+4+16+4 (Argon) Konfor kullanarak 0,6 (W/m?K) U-degerine ulasiimistir.

Ikinci sette oncelik siralamasinda birinci sirada yer alan S4’de; duvarda 4.
diizeydeki 200 mm. EPS kullanarak 0,149(W/m?K) U-degerine, catida 4. diizeydeki
200 mm. cam yiinii kullanarak 0,185 (W/m?K) U-degerine, zeminde 1. diizeydeki 80
mm. XPS kullanarak 0,342 (W/m?K) U-degerine, pencerelerde 4. diizeydeki Isicam
4+16+4+16+4 (Argon) Konfor kullanarak 0,6 (W/m?K) U-degerine ulasilmistir.

Ucgiincii sette oncelik siralamasinda birinci sirada yer alan S12°de; duvarda 4.
diizeydeki 200 mm. EPS kullanarak 0,149(W/m?K) U-degerine, catida 3. diizeydeki
180 mm. cam yiinii kullanarak 0,204 (W/m?K) U-degerine, zeminde 1. diizeydeki 80
mm. XPS kullanarak 0,342 (W/m?K) U-degerine, pencerelerde 2. diizeydeki Isicam
4+16+4 (Argon) Konfor kullanarak 1,1 (W/m?K) U-degerine ulasilmistir.

Tiim senaryolar arasinda, 256 alternatifin en yiiksek performansli olanini saptamak
amaciyla TOPSIS uygulanmistir ve en yiiksek performansli senaryo bulunmustur.
Tiim senaryolar arasindaki en yiiksek performans puanina sahip senaryoda; duvarda 4.
diizeydeki 200 mm. EPS kullanarak 0,149(W/m2K) U-degerine, ¢atida 4. diizeydeKi
200 mm. cam yiinii kullanarak 0,185 (W/m?K) U-degerine, zeminde 1. diizeydeki 80
mm. XPS kullanarak 0,342 (W/m?K) U-degerine, pencerelerde 2. diizeydeki Isicam
4+16+4 (Argon) kullanarak 1,1 (W/m?K) U-degerine ulasilmistir.
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256 senaryoya ait TOPSIS sonrasi performans puanlar1 dagilimim gosteren grafik
Sekil 5.21°de gosterilmektedir. Grafikte kirmizi ok ile gosterilen tiim senaryolar
arasindaki en iyi performansa sahip senaryo iken, yesil ok ile gdsterilenler birinci,

ikinci ve liclincii setin en iyi performansa sahip senaryolaridir.
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Sekil 5.21 TOPSIS yontemi ile performans puanlamasi yapilmis tiim senaryolar




Sekil 5.21°deki grafikte yatayda senaryolar, diiseyde ise performans puanlari
gosterilmektedir. i1k yesil isaret 41 numarali senaryoyu temsil etmektedir ve ilk set
icin en iyi performansi gosteren senaryodur. 2. yesil isaret ise; 149 numarali senaryoyu
temsil etmektedir ve ikinci set i¢in en iyi performansi gosteren senaryodur. Son olarak
3. yesil isaret ise; 166 numarali senaryoyu temsil etmektedir ve iiglincii set i¢in en iyi

performansi gosteren senaryodur.

Kirmiz: ile isaretli nokta ise, tiim olasi senaryolar igerisindeki performans puani en
yluksek olan 125 numarali senaryodur. 3 set ve tiim kombinasyonlar karsilastirildiginda
en iyi performansl senaryoya parametre ve diizey kombinasyonu agisindan %90

istlinde yakinlik saglandig1 goriilmektedir.

Ug setin ayr1 ayr1 ve tiim sistem i¢indeki en iyi performansl senaryolara ait degerler

Tablo 5.66’da gosterilmektedir.

Tablo 5.67 3 set i¢in ve tiim kombinasyonlar i¢in TOPSIS sonuglar1

m? i¢in m? icin

m? igin m? igin Ort yilhk Geri
Isitma Toplam = Tasarruf N
yatirnm . . Enerji karin yat.  Odeme
Senaryo Enerjisi Enerji Yiizdesi CcC Perf.% Siralama
tutar . . Tasarrufu tutarina Siiresi
Thtiyac Ihtiyaci %
(TL) kWh/m?* oram (%) (YIL)

[KWhim2] [KWh/m2]

41 426,831 15,443 65,986 91,046 57,970 0,128 7,813 0,745 98,58%
125 405,954 16,493 68,326 88,707 56,481 0,131 7,627 0,756  100,00%
149 425,535 16,020 66,768 90,264 57,472 0,127 7,857 0,724 95,73%
404,658 17,061 69,092 87,941 55,992 0,130 7,669 0,715 94%

~N| O =N

166

Yapilan iyilestirmeler ile elde edilen simiilasyon sonuglarina gére 41 numarali
senaryonun 1sitma enerjisi ihtiyact 15,443 kWh/m?, m? i¢in toplam enerji ihtiyact
65,986 kWh/m? olarak bulunmustur. Mevcut binaya ait veriler ile S41’¢ ait
iyilestirmelerin karsilastirilmasi yoluyla; m? igin enerji tasarrufu 91,046 kWh/m?,

tasarruf yiizdesi %57,970 olarak bulunmustur. Maliyet analizi ile de m? i¢in yatirim
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tutar1 426,831 TL, ortalama yillik karin yatirim tutarina orani 0,128, geri 6deme stiresi

7,813 yil bulunmustur.

Yapilan iyilestirmeler ile elde edilen simiilasyon sonuglarina gore 125 numarali
senaryonun isitma enerjisi ihtiyact 16,493 kWh/m?, m? igin toplam enerji ihtiyaci
68,326 kWh/m? olarak bulunmustur. Mevcut binaya ait veriler ile S125°¢ ait
iyilestirmelerin karsilastirilmasi yoluyla; m? igin enerji tasarrufu 88,707 kWh/m2,
tasarruf yiizdesi %56,481 olarak bulunmustur. Maliyet analizi ile de m? i¢in yatirim
tutar1 405,954 TL, ortalama yillik karin yatirim tutarina orani1 0,131, geri 6deme siiresi

7,627 yil bulunmustur.

Yapilan iyilestirmeler ile elde edilen simiilasyon sonuglarina goére 149 numaral
senaryonun isitma enerjisi ihtiyact 16,020 kWh/m?, m? igin toplam enerji ihtiyaci
66,768 kWh/m? olarak bulunmustur. Mevcut binaya ait veriler ile S149’a ait
iyilestirmelerin karsilastirilmasi yoluyla; m? igin enerji tasarrufu 90,264 kWh/m2,
tasarruf yiizdesi %57,471 olarak bulunmustur. Maliyet analizi ile de m? i¢in yatirim
tutar1 425,535 TL, ortalama yillik karin yatirim tutarina orani 0,127, geri 6deme siiresi

7,857 yil bulunmustur.

Yapilan iyilestirmeler ile elde edilen simiilasyon sonuglarina goére 166 numaral
senaryonun 1sitma enerjisi ihtiyact 17,061 kWh/m?, m? i¢in toplam enerji ihtiyact
69,092 kWh/m? olarak bulunmustur. Mevcut binaya ait veriler ile S166’a ait
iyilestirmelerin karsilastirilmasi yoluyla; m? igin enerji tasarrufu 87,941 kWh/m?,
tasarruf yiizdesi %55,992 olarak bulunmustur. Maliyet analizi ile de m? i¢in yatirim
tutar1 404,658 TL, ortalama yillik karin yatirim tutarina orani 0,130, geri 6deme siiresi

7,669 yil bulunmustur.
Setler igerisindeki en 1yi senaryolarin biri tiim sistem igerisinde ikinci sirada yer

alirken digeri besinci sirada yer almaktadir. TOPSIS siralamasi sonucunda en iyi

senaryoya yakin performans gosteren senaryolar segilebildigi ama %100 en
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performansli senaryoyu se¢menin miimkiin olmadig1r goriilebilmektedir. Ancak
belirlenen bir yanit iizerinde, ana etki yontemi ile parametrelerin en iyi diizey

kombinasyonunun yapilmasi yoluyla en iyi senaryo elde edilebilmektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, mevcut binalarda enerji performansini iyilestirmeye yonelik
gelistirilmis bir sertifika sistemi olan EnerPHit sisteminin Tiirkiye’nin Izmir ilinde
uygulanmast durumunda elde edilecek enerji kazanimlar1 ve maliyet etkinlik
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda; EnerPHit sertifika sistemi dogrultusunda
tyilestirme yapilacak yap1 bilesenleri yani parametreler belirlenmistir. Bu
parametrelerdeki iyilestirmeler binanin enerji ihtiyacim1 da farkli oranlarda
etkilemektedir. Caligmada enerji etkin iyilestirme yapmak amaciyla segilen
parametreler; cati, duvar, zemin ve pencerelerdir. Belirlenen parametrelere farkll
diizeylerde yalittim yapilmasi hedeflenmis bu sebeple de 2017 yilina kadar
sertifikalanmis diinyadaki tiim EnerPHit sertifikali yapilar, yalittm malzemeleri,
yalitim kalinliklar1, bina tipleri, bina biiytikliikleri ve iyilestirme sonucunda elde edilen
enerji tiiketim degerleri vb. acisindan genis kapsamli degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, Tiirkiye’de de kolay ulasilabilen, yaygin kullanima sahip,
incelenen Orneklerde sik kullanilmis olan malzemeler belirlenmistir. Ayni1 zamanda,
Izmir ile benzer iklim bdlgelerinde tercih edilen yalitim malzemeleri ve kalinliklar1 da,

yalitim diizeyleri belirlenirken dikkate alinmistir.

Dort farkli parametre ( duvar, ¢ati, zemin ve pencere) ve bu parametrelere ait dorder
diizey (farkli yalitim diizeyleri) belirlenmistir. Parametre ve diizeylere ait tiim olas1
kombinasyonlarin enerji ve maliyet analizlerinin yapilabilmesi i¢in 256 simiilasyon
yapilmast gerekmektedir. Bu calismada secilen parametre ve diizey sayist 256
simiilasyon gerektirse de, artan parametre ya da diizey sayisi ile birlikte bu say1
binlerce simiilasyon sayisina ulagabilmektedir. Binalarda enerji performansini
iyilestirmek ya da geri doniis siireleri agisindan en etkin senaryoyu uygulamak gibi
sorularla yola ¢ikildiginda, parametre sayilari arttik¢a simiilasyon sayilar1 artmakta ve
bu da pratikte uygulanamaz bir hale gelmektedir. Uygulanmasi zaman, maliyet

acisindan sorun teskil ettigi gibi hata yapma olasilig1 artarak sonuglarin giivenilirligi
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azalmaktadir. Bu sebeple, simiilasyon ya da deney calismalarini iceren bilim
dallarinda siklikla kullanilan bir istatistiksel yaklagim olan deney tasarimi yontemi bu
calismada kullanilmistir. Caligmada kullanilan yaklasim teorik olarak dordiincii
boliimde aktarilmistir. Bu yontem, enerji performansini arttirmayi, enerji tiiketimini
minimize etmeyi hedefleyen tasarimcilar tarafindan c¢alismalarina ya da pratikteki

uygulamalarina uyarlanip hizli ve kesin sonuclar elde edilmesini saglayabilecektir.

Aragtirmanin Pasif Ev EnerPHit sertifikasi sinir degerleri kapsaminda yapilmasi,
tyilestirme parametreleri ve seviyelerinin mevcut ornekler arastirilarak belirlenmesi,
[zmir iklim verileri ile ¢alisilmasi, onerilen yaklasimin tek katli bir bina {izerinden

uygulanmasi bu ¢alismanin sinirlarini olusturmaktadir.

Binalarda enerji performansi ya da maliyet etkinlik agisindan en iyi alternatifin
belirlenmesi &nerilen ydntem Izmir’de mevcut bir binaya uygulanmustir. Izmir ili
Karsiyaka ilgesinde bulunan tek katli bit mevcut konut yapisi, Design Builder
simiilasyon programi araciligi ile modellenmis ardindan kalibrasyonu yapilmistir.
Mevcut binaya ait yillik 1sitma, sogutma ve birincil enerji ihtiyaglart bulunmustur.
Simiilasyon programina girmek ve tiiketim degerlerini elde etmek amaciyla deney
tasarimi1 yoluyla 16 farkli iyilestirme senaryo alternatifi belirlenmistir. Senaryolar igin
1sitma, sogutma ve birincil enerji ihtiyaglari, ilk yatirirm maliyetleri, geri 6deme

siireleri ve ortalama yillik karin yatirim tutarina oranlar1 belirlenmistir.

Senaryolarin sonuglarinin, enerji ya da maliyet etkinlik agisindan incelenmesi
amaciyla sonug verileri iki farkli ydntemle analiz edilmistir. Ilk ydntem, senaryolarin
enerji tiiketimi ya da maliyet etkinlik acisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmesine olanak
saglayan ana etkiler (main effect) yontemidir. Bu yontem ile senaryolar, enerji
tasarrufu acisindan, geri 6deme siiresi agisindan, 1sitma enerjisi ihtiyact agisindan,

ortalama yillik karin yatirim tutarina orani agisindan ayri1 ayri1 degerlendirilmistir.
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- Enerji tasarrufu agisindan incelendiginde parametrelerin en etkin diizeyleri,
pencere icin 0,6 (W/m?K), duvar icin 0,149 (W/m?K), zemin i¢in 0,342
(W/m?K), cat1 i¢in ise 0,185 (W/m?K) oldugu U-degerleri olarak belirlenmistir.

- Geri 6deme siiresi agisindan incelendiginde parametrelerin en etkin diizeyleri,
pencere i¢in 1,1 (W/m?K), duvar i¢in 0,239 (W/m?K), zemin i¢in 0,342
(W/m?K), cat1i¢in ise 0,185 (W/m?K) oldugu U-degerleri olarak belirlenmistir.

- Isitma enerjisi agisindan incelendiginde parametrelerin en etkin diizeyleri,
pencere i¢in 0,6 (W/m?K), duvar icin 0,149 (W/m?K), zemin i¢in 0,203
(W/m?K), cat1i¢in ise 0,185 (W/m?K) oldugu U-degerleri olarak belirlenmistir.

- Ortalama yillik karin yatinm tutarina orami agisindan incelendiginde
parametrelerin en etkin diizeyleri, pencere i¢in 1,1 (W/m?K), duvar i¢in 0,239
(W/m?K), zemin i¢in 0,342 (W/m?K), cat1 i¢in ise 0,185 (W/m?K) oldugu U-

degerleri olarak belirlenmistir.

Parametrelerin farklt agilardan farkli etki dereceleri ve etkinlik diizeyleri
bulunmaktadir. Elde edilen etki grafikleri ile etki dereceleri ve en etkin diizeyleri farkli
sonuglar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Yapilan uygulama g¢alismasinda; toplam
enerji tiiketimine etki acgisindan c¢ati, duvar ve pencerelerde en yiiksek yalitimin
yapildig1, zeminde ise en diisiik yalitimin yapildigr senaryonun en etkin alternatif
oldugu saptanmistir. Isitma enerjisi tiiketimi agisindan degerlendirildiginde ise tiim
parametrelerin en yiiksek yalitima sahip diizeylerinin bulundugu senaryonun en etkin
alternatif oldugu goriilmektedir. Maliyet acisindan degerlendirildiginde ise, tiim
senaryolar arasinda geri 6deme siiresi en kisa olan yani en karli olan senaryonun,
pencerenin ikinci diizeyde, duvarin en az diizeyde (birinci diizey), zeminin en az
diizeyde (birinci diizey), ¢atinin ise en yiiksek diizeyde (dordiincii diizey) yalitim

yapildig1 senaryo oldugu saptanmustir.
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16’11 deney tasarim seti lizerinden, ana etki yontemi kullanilarak olusturulan, hedefe
yonelik optimum kombinasyonlar belirlenmistir. Daha sonra tiim olas1 senaryo
kombinasyonlari, yani 256 farkli iyilestirme simiilasyonu, modelde uygulanmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari ve yapilan maliyet analizleri ile tiim senaryolar kendi
igcerisinde degerlendirilmistir. Ana etki yontemi ile ulasilan; birincil enerji tiikketimi,
1sitma enerjisi tiikketimi, geri 6deme siiresi, ortalama yillik karin yatirim tutarina
oranina gore en iyi senaryolar; tiim senaryolar arasindaki en iyi senaryolar ile %100

uyumlu bulunmustur.

Calismanin degerlendirme asamasinda ikinci olarak; ¢ok kriterli performans
puanlamas1 yapilmasma olanak saglayan TOPSIS yontemi ile 16’1 set
degerlendirilmistir. Bu asamada performans puanlamasina etki eden kriterler; m? i¢in
yatirim tutari, m? i¢in 1sitma enerjisi ihtiyaci, m? i¢in toplam enerji ihtiyaci, m? igin
enerji tasarrufu, tasarruf yiizdesi, ortalama yillik karmn yatirim tutarina orani, geri
O0deme siiresi olarak karar matrisinde kullanilmistir. Her bir Kriterin performans

puanina etki agirligi ayni kullanilmustir.

TOPSIS yontemi ile degerlendirme asamasinda, iki farkli ortogonal dizi, bir diger
deyisle ii¢ farkli 16’1 senaryo seti kullamlmustir. Her {ic set igin, TOPSIS
degerlendirme siireci adimlar1 uygulanmis ve {i¢ set i¢in ayri ayri en iyi senaryo
belirlenmistir. Ilk set icin ¢ok kriterli degerlendirme sonucunda en yiiksek performans
puanina sahip senaryonun, duvarin dordiincii diizeyinin, c¢atinin ii¢lincii diizeyinin,
zeminin birinci diizeyinin, pencerenin dordiincii diizeyinin kullanildig: senaryo oldugu
saptanmustir. Ikinci senaryo seti icin ¢ok kriterli degerlendirme sonucunda en yiiksek
performans puanina sahip senaryonun, duvarin dordiincii diizeyinin, ¢atinin dordiincii
diizeyinin, zeminin birinci diizeyinin, pencerenin dordiincii diizeyinin kullanildig:
senaryo oldugu saptanmustir. Ugiincii senaryo seti igin ise ¢ok kriterli degerlendirme
sonucunda en yiiksek performans puanina sahip senaryonun, duvarin dordiinci
diizeyinin, ¢atinin ii¢iincii diizeyinin, zeminin birinci diizeyinin, pencerenin ikinci

diizeyinin kullanildig1 senaryo oldugu saptanmistir.
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Simiilasyonlar1 ve maliyet analizleri yapilan tiim kombinasyonlar arasindaki en iyi
performans puanina sahip senaryonun, ii¢ farkli setin en yiiksek performansi puanina
sahip senaryosu ile benzerligi ya da yakinligini1 saptamak amaciyla, 256 senaryo igin
TOPSIS karar matrisi olusturulmustur. Tiim senaryolarin belirlenmis kriterler
dogrultusunda performans puanlar1 siralanmistir. 256 senaryonun yani olabilecek tiim
alternatifler arasindaki en yiiksek performans puanina sahip senaryo belirlenmistir.
Tiim senaryolar arasindaki en yiiksek performansa sahip senaryonun, duvarin
dordiincii diizeyinin, catinin dordiincii diizeyinin, zeminin birinci diizeyinin,
pencerenin ikinci diizeyinin kullanildig1 senaryo oldugu saptanmistir. Ug ayr1 sete ait
en yliksek performans puanina sahip senaryolar ile, tiim olast senaryo kombinasyonlari
arasindaki en yiiksek performansa sahip senaryo karsilastirildiginda, yaklasik %90
yakin parametre seviye diizeyleri oldugu goriilmektedir. Cok kriterli bir degerlendirme
yapmak istendiginde TOPSIS yéntemi ile deney seti arasinda siralama yapildiginda,
en yliksek puandan en diisiik puana siralamanin ve en iyi senaryolarin olduk¢a yakin

ve uyumlu oldugu goriilebilmektedir.

Calismada EnerPHit sertifika sisteminin izmir ilinde mevcut tek katl bir yapiya
uygulandiginda, optimum parametre diizey kombinasyonlarmin segildigi durumda,
mevcut tiiketim degerlerine goére birincil enerji ihtiyacinda % 57,97 tasarruf
yapilabildigi saptanmistir. Ayrica m? i¢in 1sitma enerjisi ihtiyaci en etkin parametre
diizey kombinasyonunda 14,7964 [kWh/m2], toplam enerji ihtiyact [KWh/m2]
65,9864, geri 6deme siiresi ise 7,4971 yil oldugu saptanmustir.

Tiirkiye’de binalarda enerji tiikketiminin diger sektorlere gore en yiiksek paya sahip
oldugu, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yayinlanan sektorlere gore enerji
dagilimi raporlarina gore bilinmektedir. Ayrica, binalar arasinda da en yliksek enerji
tiketim payimnin %89 orani ile meskenlere ait oldugu da ifade edilmektedir.
Dolayisiyla, binalarda 6zellikle de konutlarda belirli standart, sertifika, yasa ve
yonetmelikler cergevesinde yapilacak enerji etkin iyilestirmenin iilke ¢apindaki enerji

tilketimine etkisinin biiyiilk olacagi agikca goriilmektedir. Yaklasik %60 enerji
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tasarrufunun tiim mevcut binalarda saglanmasi sonucunda, iilkenin enerji tiiketimi
biiylik oranda azalacaktir. Bu durumda da hem ekolojik hem ekonomik olarak

stirdiiriilebilir ve refah bir yasam saglanmis olacaktir.

Calisma kapsaminda izlenen yontem, binalarda enerji performansini arttirmak
amaciyla yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinda, sezgisel, tahmini ya da deneyimlere
dayanan se¢imler yapmak yerine, hizl1 ve kolay uygulanabilen, en etkin sonuca kesin
ulastiran bir yontemdir. Onerilen yaklasimin, farkli bina tipleri, farkli parametre-
seviye diizeyleri, farkli iklim kosullar1 ya da farkli arastirma hedeflerine uyarlanabilir
olmas1 sebebiyle; binalarda enerji ve/veya maliyet etkinlik arastirildigi ¢aligmalarda
kullanilabilmesi agisindan biiyiik potansiyele sahiptir. Bu ¢alismada sadece Pasif Ev
sertifikasina yonelik parametreler kullanilmis olsa da ileriki ¢aligmalarda aktif
sistemlerin de birer parametre olarak belirlendigi, daha fazla parametre sayisina sahip
veri setlerine uygun deney plani segilerek, bu caligmada oldugu gibi az sayida deney
yapip optimum sonuclara ulasilabilecektir. Ya da yeni yapilacak binalar i¢in, yon,
pencere alani, golgeleme elemam: kullanimi gibi parametrelerin de veri setinde
kullanilmasi ile farkli parametre ve diizey sayilari i¢in uygun deney plani se¢imi ile
sonuca ulasilabilecektir. Onerilen yaklasim kisaca; arastirmacinin  baslangic
parametreleri ve hedefledigi sonuglara yonelik uyarlanabilir olmasi sebebiyle farkl

arastirma konularinda da kullanilabilecektir.

Yéntem izmir ilinde mevcut bir bina {izerinde uygulanms, etkinligi ve bu alanda
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu ¢alismada izlenen yontem farkli iklim kosullari,
farkli parametreler, farkli yapa tipleri, farkli parametre diizeyleri ya da farkli arastirma
sorular1 iizerinde de uygulanabilecektir. Bu sayede binalarda enerji performansini
etkileyen farkli parametre ve kosullar, hizli ve net bir siireg ile degerlendirilip en uygun
alternatif belirlenebilecektir. Ozellikle mevcut binalarm iyilestirilmesi her bina tipi ve
iklim kosulu i¢in kendine 6zgii iyilestirme karari alinmasi gerektirdiginden, bu yontem

ile ¢ok sayida bina i¢in ¢ok hizli optimum iyilestirme kararlar1 alinabilecektir.
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Ayrica Tiirkiye’de su ana kadar sertifikalanmig biri EnerPHit sertifikali olmak
lizere sadece iki adet Pasif Ev sertifikasina sahip yapir bulunmaktadir. Pasif Ev
sertifikas1 icin Avrupa’daki sertifikali binalar incelendiginde yiiksek yalitim
kalinliklar1 kullamildig1 goriilmektedir. Bu durum da maliyet agisindan Onyargi
olusturmaktadir. Ancak maliyet ya da enerji etkinlik agisindan karar vermeyi saglayan
bu yaklasim kullanildiginda bilinmezlik azalacak ve hatta Pasif Ev sertifika sisteminin
Tiirkiye’de kullanimi artabilecektir. Hizli bir 6ngorii ve karar saglayan bu yontem ile
binalarda enerji etkin 1iyilestirme ¢alismalarinin hizlanmast ve yayginlasmasi
arttirilabilecektir. Bu durumda da 6zellikle giiniimiiz ekonomik kosullarina adaptasyon
ve slirdiiriilebilir bir ¢evre agisindan gelecege yonelik 6nemli bir adim atilmis

olacaktir.
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EKLER

EK 1: Ortogonal Dizi Algoritmalar:

Bu prosediir ile, ortogonal ana etki tasarimi olusturulmaktadir. Bu yontem ile,
faktorlere ait kombinasyonlardan olusan en kiigiik ortogonal plan bulunabilmektedir.
Hazirlanmis ortogonal planlardan olugsmus kiitiiphaneden bir plani segcmek ya da

kullanicinin tasarimina uyarlamak, minimum boyut gereksinimini karsilamaktadir.

SPSS programinda Plackett and Burman ve Addelman’in ortogonal dizi olusturma
metotlarindan yararlanarak ortogonal plan kiitiiphanesi olusturulmustur. Plackett and
Burman (1946) tek bir siitunun rotasyonu ile elde edilen bir dizi plan belirlemislerdir.
Addelman (1961) ise ortoonal ana etki planlarin1 olusturmak i¢in genel yontemleri
tanimlamistir. 1961 ve 1962°de yayinladigi makalelerinde genel yontemleri ve bu
yontemlerle  olusturulmus ortogonal dizileri tanimlamaktadir. Addelman’in

yontemlerini kullanarak yazarlar daha fazla sayida dizi iiretmistir.

SPSS’te kullanilan karar kurallar1 su sekilde a¢iklanmaktadir;

Her bir L (tasarimdaki maksimum seviye sayis1) degeri i¢in farkli bir karar kural

bulunmaktadir. Bu kurallar1 tanimlarken;

M: Minimum satir sayist,

F: Tasarimdaki faktor sayisi
M ile ifade edilen minimum satir sayisi, hazir ortogonal ana etki planlar1 ya da

yazilimlar kullanilarak bulunabilse de, minimum M’nin bulunmasini saglayan yontem

asagida aciklanmistir. Bu ¢alismada M, n ile ifade edilmistir.
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Bu ¢aligmada, bir OMEP'in (Ortogonal ana etki plani) sahip oldugu parametre
setlerinin sayisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ortogonal bir ana etki plani veya
OMEP, satirlar ( deneme ) ve siitunlar1 (faktorler) olan bir matristir. 4 faktorli, sl,
s2, s3 ve s4 seviyeli bir OMEP sl x s2 x s3 x s4 // n seklinde ifade edilmektedir.
Gallant R. Ve Colbourn C., “Tight 4-factor orthogonal main effect plans” baslikli
calismalarinda bir OMEP i¢in minimum n'yi belirlemek iizere kullanilan yontemi
tanimlanmaktadir. Bu calismada kullanilan yontemler farkli sayida faktorlii

OMEP'lere uygulanabilir. OMEP’ler s1=s2=s3=s4 ise n=solan ortogonal dizilerdir.

Teori 2.3’e gore;
t<r/2ise

OMEP p'x ptx pt x pt// p" ile ifade edilebilmektedir.

Calismaya uyarlandiginda t:1, r:2 kabul edildiginde 1< 2/2 sart1 saglanmaktadir.

Buna gore her biri dort seviyeli dort faktorlii bir ortogonal ana etki plani igin;

4x4x4x4ln =
A'x41x4'%4%1]14? ise n:16 olarak bulunmaktadir. (Gallant R., Colbourn C., 1996)

Bu teoriye de dayanarak, calismadaki minimum deneme sayisini ifade eden say1

M=16 oldugu goriilmektedir.

L=2
Eger tiim faktorler 2 seviyeli ise,

Faktor sayisina uygun en kiigiik 2 seviyeli Plackett-Burman plan1 se¢ilmelidir.

L=3

P= Seviyesi 2 den fazla olan faktorlerin sayisi ve K=F+2P.
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Eger M<9 ve F<6 ve P<2 ise, Tablo 73-5 “8 satir, 4 seviyeli 1 siitun art1 2 seviyeli 4

siitun” plani temel alinmaktadir.

Eger M<10 ve F<5 ise, PB 3.4 plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<17 ve K<16 ise, Tablo 73-6 “16 satir, 4 seviyeli 5 siitun” plan1 temel
alinmaktadir.

Eger M<19 ve K<8 ise, Tablo 73-4 “ 18 satir, 3 seviyeli 7 siitun” plan1 temel
alinmaktadir.

Eger M<28 ve K<14 ise, PB 3.13 plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<65 ve K<22 ise, L=4 ‘de belirtilen kurallar uygulanmaktadir.

Eger F<41 ise PB 3.40 plani temel alinmaktadir.

Eger F>40 ise, daha fazla sayida faktor iceren plan bulunmamaktadir.

L=4

P=Seviyesi 2 den fazla olan faktorlerin sayis1 ve K=F+2P.

Eger M<9 ve F<6 ve P<2 ise, Tablo 73-5 “8 satir, 4 seviyeli 1 siitun art1 2 seviyeli 4

stitun” plani temel alinmaktadir.

Eger M<17 ve K<I15 ise, Tablo 73-6 “16 satir, 4 seviyeli 5 siitun” plan1 temel
alinmaktadir.

Calismanin uygulama asamasi igin;

P=4, F=4

K=F+2P.

K= 4+(2x4) =12, K<I15

M=16, M<17,

Eger M<26 ve K<19 ise PB 5.6. plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<33 ve K<28 ise, Tablo 73-7 “32 satir, 4 seviyeli 9 siitun” plam1 temel

alinmaktadir.
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Eger M <49 ve K<23 ise, L=7"de belirtilen kurallar uygulanmaktadir.
Eger K<64 ise Tablo 73-8 “64 satir, 4 seviyeli 21 siitun” plani temel alinmaktadir.

L=5

L=7"de belirtilen kurallara uygun plan tasarlanmaktadir.

Eger plan 26 veya daha fazla satira sahipse M<26 ve F<7 ise, PB 5.6 plan1 temel

alinmaktadir.

L=6
L=7"de belirtilen kurallara uygun plan tasarlanmaktadir.
L=7

L=8’de belirtilen kurallara uygun plan tasarlanmaktadir.

Eger plan 49’dan daha fazla satira sahipse M<50 ve F<9 ise, PB 7.8 plani temel

alinmaktadir.

L=8
P=Seviyesi 2 den fazla olan faktorlerin sayisive Q seviyesi 4’den fazla olan

faktorlerin seviyesidir.

Eger M<17 ve F<10 ve P<2 ise, Tablo 73-9 “ 16 satir, 8 seviyeli 1 siitun art1 2 seviyeli
8 siitun” plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<28 ve F<11 ve sadece bir faktoriin 3’ten fazla seviyesi varsa, L=9’da belirtilen
kurallara uygun plan tasarlanmaktadir.

Eger M<33 ve Q<2 ve F+2P+4Q<32 ise, s 73-10 “31 satir, 8 seviyeli 1 siitun art1 4
seviyeli 8 slitun” plan1 temel alinmaktadir.

Eger M<65 ve F+6P<64 ise, Tablo 73-11 “64 satir, 8 seviyeli 9 siitun” plan1 temel

alinmaktadir.
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L=9

P= Seviyesi 3’den fazla olan faktdrlerin sayis1 ve K=F+3P

Eger M<28 ve F<11 ve P<2 ise, Tablo 73-12 “27 sair, 9 seviyeli 1 siitun art1 3 seviyeli
9 siitun” plani temel alinmaktadir.

Eger K<41 ise, Tablo 73-13 “81 satir, 9 seviyeli 10 siitun” plan1 temel alinmaktadir.

SPSS Programinda ortogonal dizi tiiretmek amaciyla temel alinan Addelman

planlar::

Tablo 73-4

18 satir, 3 seviyeli 7 siituna kadar

0000000 0021011
0112111 0100122
0221222 0212200
1011120 1002221
1120201 1111002
1202012 1220110
2022102 2010212
2101210 2122020
2210021 2201101
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Tablo 73-5

8 satir,4 seviyeli 1 siitun ve 2 seviyeli 4 siituna kadar

0000
1111
0011
1100
0101
1010
0110
1001

w W N NP, O O

Tablo 73-6

16 satir, 4 seviyeli 5 siituna kadar

00000 02231
10111 12320
20222 22013
30333 32102
01123 03312
11032 13203
21301 23130
31210 33021
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Tablo 73-7

32 satir, 4 seviyeli 9 siituna kadar

000000000 002130213
011231111 013301302
022312222 020222031
033123333 031013120
101111032 103021221
110320123 112210330
123203210 121333003
132032301 130102112
202223102 200313311
213012013 211122200
220131320 222001133
231300231 233230022
303332130 301202323
312103021 310033232
321020312 323110101
330211203 332321010
Tablo 73-8

64 satir, 4 seviyeli 21 siituna kadar

000000000000000000000
111111111111111100000
222222222222222200000
333333333333333300000
123012301230123012301
032103210321032112301
301230123012301212301

000222233331111022220
111333322220000122220
222000011113333222220
333111100002222322220
123230132101032030121
032321023010123130121
301012310323210230121

243



210321032103210312301
231023102310231023102
320132013201320123102
013201320132013223102
102310231023102323102
312031203120312031203
203120312031203131203
130213021302130231203
021302130213021331203
000111122223333011110
111000033332222111110
222333300001111211110
333222211110000311110
123103223013210003211
032012332102301103211
301321001231032203211
210230110320123303211
231132020133102032012
320023131022013132012
013310202311320232012
102201313200231332012
312120321303021020313
203031230212130120313
130302103121203220313
021213012030312320313

210103201232301330121
231201331021320001322
320310220130231101322
013023113203102201322
102132002312013301322
312213030211203013023
203302121300312113023
130031212033021213023
021120303122130313023
000333311112222033330
111222200003333133330
222111133330000233330
333000022221111333330
123321010322301021031
032230101233210121031
301103232100123221031
210012323011032321031
231310213202013010232
320201302313102110232
013132031020231210232
102023120131320310232
312302112032130002133
203213003123021102133
130120330210312202133
021031221301203302133
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Tablo 73-9

16 satir, 8 seviyeli 1 siitun ve 2 seviyeli 8 siituna kadar

0 00000000 0 11111111
1 01010101 1 10101010
2 00001111 2 11110000
3 01011010 3 10100101
4 00111100 4 11000011
5 01101001 5 10010110
6 00110011 6 11001100
7 01100110 7 10011001
Tablo 73-10

31 satir, 8 seviyeli 1 siitun ve 4 seviyeli 8 siituna kadar

0 00000000 0 22222222
1 01230123 1 23012301
2 02021313 2 20203131
3 03211230 3 21033012
4 00113322 4 22331100
5 01323201 5 23101023
6 02132031 6 20310213
7 03302112 7 21120330
0 11111111 0 33333333
1 10321032 1 32103210
2 13130202 2 31312020
3 12300321 3 30122103
4 11002233 4 33220011
5 10232310 5 32010132
6 13023120 6 31201302
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7 12213003

Tablo 73-11

7 30031221

64 satir, 8 seviyeli 9 siituna kadar

000000000
011234567
022456713
033651274
044517326
055723641
066172435
077346152
101111111
110325476
123574602
132140365
145406237
154632750
167063524
176257043

Tablo 73-12

27 satir, 9 seviyeli

202222222 404444444 606666666
213016745 415670123 617452301
220647531 426021357 624203175
231473056 437215630 635037412
246735104 440153762 642371540
257501463 451367205 653145927
264350617 462536071 660714253
275164370 473702516 671520734
303333333 505555555 707777777
312107654 514761032 7165432210
321756420 527130246 725312064
330562147 536304721 734126503
347624015 541042673 743260451
356410572 550276314 752054136
356241706 563427160 761605342
374075261 572613407 770481625

1 stitun ve 3 seviyeli 9 siituna kadar

= =, O O O

000000000
112121212
221212121
000111122
112202001

3 011001111 6 022002222
3 120122020 6 101120101
3 202210202 6 210211010

4 011112200 7 022110011
4 120200112 7 101201220
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1 221020210
2 000222211
2 112010120
2 221101002

Tablo73-13

o o o1 b

202021021
011220022
120011201
202102110

81 satir, 9 seviyeli 10 siituna kadar

0000000000
1011111111
2022222222
3033333333
4044444444
5055555555
6066666666
7077777777
8088888888
0112345678
1120453786
2101534867
3145678012
4153786120
5134867201
6178012345
7186120453
8167201534
0221687354
1202768435
2210876543
3254021687

7 210022102
8 022221100
8 101012012
8 210100221

0336258147
1347036258
2358147036
3360582471
4371360582
5382471360
6303825714
7314603825
8325714603
0448561723
1456372804
2437480615
3472804156
4480615237
5461723048
6415237480
7423048561
8404156372
0557813462
1538624570
2546705381
3581246705

0663174285
1674285063
2685063174
3606417528
4617528306
5628306417
6630741852
7641852630
8652630741
0775426831
1783507642
2764318750
3718750264
4726831075
5707642183
6742183507
7750264318
8731075426
0884732516
1865840327
2873651408
3827165840
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4235102768
5243210876
6287354021
7268435102
8276543210

4562057813
5570138624
6524570138
7505381246
8513462057

4808273651
5816084732
6851408273
7832516084
8840327165

248



EK 2: Mevcut Bina Simulasyon Sonuclari

Bina enerji simiilasyon programi Design Builder kullanilarak mevcut binanin enerji
ihtiyact degerlerine ulasilmistir. Asagida mevcut bina icin Design Builder

programindan alinan rapor bulunmaktadir.

Program Version:EnergyPlus, Version 8.9.0-40101eaafd, YMD=2021.02.06 16:12
Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building

Environment: SEMIKLER (01-01:31-12) ** IZMIR - TUR IWEC Data
WMO#=172180

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Timestamp: 2021-02-06 16:15:05

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy
Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 14902.40 157.01 157.01
Net Site Energy 14902.40 157.01 157.01
Total Source Energy 41399.44 436.17 436.17
Net Source Energy 41399.44 436.17 436.17

Site to Source Energy Conversion Factors
Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613
Steam 0.250
Gasoline 1.050
Diesel 1.050
Coal 1.050
Fuel Oil #1 1.050
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Fuel Oil #2

Propane

Other Fuel 1

Other Fuel 2

Building Area

Total Building Area

Net Conditioned Building Area

Unconditioned Building Area

End Uses
Electricity
[kWh]
Heating 0.00
Cooling 0.00
Interior Lighting 710.7
2
Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 2090.1
4
Exterior Equipment 0.00
Fans 0.00
Pumps 0.00
Heat Rejection 0.00
Humidification 0.00
Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00
Refrigeration 0.00
Generators 0.00
Total End Uses 2800.8
6

1.050

1.050

1.000

1.000

Area [m2]

94.91

94.91

0.00

Natural Gas

[kWh] [kWh]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Additional Fuel

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Note: District heat appears to be the principal heating source based on energy usage.
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District Cooling
[kWh]
0.00
4378.13
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

4378.13

District Heating
[kWh]
7408.23
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

315.19

0.00

0.00

7723.42

Water

[m3]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

4.9

0.0

0.0



End Uses By Subcategory

Heating

Cooling

Interior Lighting

Exterior Lighting

Interior
Equipment

Exterior
Equipment

Fans

Pumps

Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery

Water Systems

Refrigeration

Generators

Subcategory

General
General

ELECTRIC
EQUIPMENT#3412#GeneralLights

ELECTRIC
EQUIPMENT#3555#GeneralLights

ELECTRIC
EQUIPMENT#3563#GeneralLights

ELECTRIC
EQUIPMENT#3574#GeneralLights

ELECTRIC
EQUIPMENT#3582#GeneralLights

ELECTRIC
EQUIPMENT#3589#GeneralLights

General

ELECTRIC
EQUIPMENT#3412#05

ELECTRIC
EQUIPMENT#3555#05

ELECTRIC
EQUIPMENT#3563#05

ELECTRIC
EQUIPMENT#3574#05

ELECTRIC
EQUIPMENT#3582#05

ELECTRIC
EQUIPMENT#3589#05

General

General
General
General
General
General
DHW 3412
DHW 3555
DHW 3563
DHW 3574
DHW 3582
DHW 3589
General

General

Electricity
[kwh]

0.00

0.00

50.60

111.12

236.50

106.39

104.48

101.63

148.81

326.78

695.51
312.89
307.25

298.89

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
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Natural Gas Additional District District
Fuel Cooling Heating

[kWh]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

[kWh]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

[kWh] | [kWh]
0.00 | 7408.23
4378.13|  0.00
0.00 0.0
0.00 0.0
0.00  0.00
0.00 0.0
000  0.00
0.00 0.0
0.00 0.0
0.00 0.0
0.00 0.0
000  0.00
0.00 0.0
000 0.0
000  0.00
000  0.00
0.00  0.00
000 0.0
000  0.00
0.00 0.0
000  0.00
000 2244
0.00| 49.28
0.00| 104.88
000 4718
0.00 4633
0.00| 4507
000  0.00
0.00 0.0

Water
[m3]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.00

0.00

0.35
0.77
1.64

0.74



General

Program Version and Build

RunPeriod

Weather File

Latitude [deg]

Longitude [deg]

Elevation [m]

Time Zone

North Axis Angle [deg]

Rotation for Appendix G [deg]

Hours Simulated [hrs]

ENVELOPE
Window-Wall Ratio

Value

EnergyPlus, Version 8.9.0-40101eaafd, YMD=2021.02.06 16:12

SEMIKLER (01-01:31-12)

IZMIR - TUR IWEC Data WMO#=172180

38.46

27.11

12.00

2.00

0.00

0.00

8760.00

Total North (315 to 45 East (45 to 135 South (135 to 225

deg) deg) deg)
Gross Wall Area [m2] 127.30 30.80 32.85
Above Ground Wall Area [m2] 127.30 30.80 32.85
Window Opening Area [m2] 17.23 4.20 3.92
Gross Window-Wall Ratio [%] 13.53 13.64 11.94
Above Ground Window-Wall Ratio [%] | 13.53 13.64 11.94

Conditioned Window-Wall Ratio

30.80

30.80

4.93

16.02

16.02

Total North (315 to 45 East (45 to 135 South (135 to 225

deg) deg) deg)
Gross Wall Area [m2] 127.30 30.80 32.85
Above Ground Wall Area [m2] 127.30 30.80 32.85
Window Opening Area [m2] 17.23 4.20 3.92
Gross Window-Wall Ratio [%] 13.53 13.64 11.94
Above Ground Window-Wall Ratio [%] | 13.53 13.64 11.94

Report: Envelope Summary
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30.80

30.80

4.93

16.02

16.02

West (225 to 315

deg)

32.85

32.85

4.17

12.70

12.70

West (225 to 315

deg)

32.85

32.85

4.17

12.70

12.70



