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OZET

Tasarim surecinin ilk adimlarinda alinan kararlarin o6nemli bir
bolimiuniin sonugta elde edilen bina performansini dogrudan etkiledigi
bilinmektedir. Bu noktada bina performans simiilasyonlarindan elde
edilen bilgi, tasarim siirecinin basindan itibaren tasarim kararn destek
sistemi olarak tasarim ekibinin alternatif ¢oézumler igcinden seg¢im
yapabilmesine yardimci olabilecek o6nemde gorilmektedir. Bina
performans similasyonlarinin tasarim siireci igcinde dolayli yolla
kullanilabilmesinde hassasiyet analizine dayali yeni bir yodntem
aranmaktadir. Hassasiyet analizi tasarim parametrelerinin bina
performansi lzerindeki etkisinin ve hangi parametrenin daha etkin rol

oynadiginin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Tezin amaci, heniiz tasarim siirecinin basindaki okul binasi semalarinin
belirlenen parametreler ve denenen degerlerine bagl enerji performansi
hassasiyetinin sorgulanmasidir. iklimsel farkhliklara bagh
hassasiyetlerin belirlenebilmesi i¢in analiz, Turkiye’nin dort derece giin

bolgesi i¢in ayri olmak Uzere gergeklestirilmistir.



Bu calismaya veri saglamak lizere Esp-r enerji performans similasyon
programi kullanilmistir. Temsili bir sinif zonlar1 kiimesi tanimlanmis ve
girdi parametreleri belirlenmistir. Analiz hem isitma enerjisi tluiketimi

hem de sogutma enerjisi tilkketimi Gizerinden irdelenmistir.

Tezin sonucunda okul tasarimlan igin isil agidan direngli tasarimlara
yonelik bir modil onerisi Modulsco gelistiriimistir. Bu modiilii test
edebilmek i¢cin bu modiil ile elde edilen lg¢ alternatif tasarim semasi
Turkiye’nin dort iklim bolgesine uygulanmigs ve sonuglar
degerlendirilmigtir. Bu onerilen yontem, iklime dayalh tasarim
gerceklestirmek isteyen tasarimcilar i¢in hazirlanacak tasarim kilavuzun

genel gergevesini olusturmaktadir.
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ABSTRACT

It is widely accepted that decisions taken during the early phases of
building design can have a large role in ensuring the performance of
the end product. Thus, building performance simulation outcomes are
important towards expanding the capabilities of the design team to
make well-informed choices at the beginning of the design process. As
an indirect way of using performance simulations within design
process, a new methodology has been explored by help of sensitivity
analysis. Sensitivity analysis is considered an effective instrument to
evaluate the impact of design parameters on building performance and
to identify which parameters are the most effective ones.

The aim of this thesis is to examine the sensitivity of energy
performance of school building schemes which are still at an early
stage of the building design process. In order to reveal the sensitivity
difference towards climatic conditions, the analysis has been
performed for four degree day regions of Turkiye.



Vi

The ESP-r building performance simulation program has been used to
generate data for the study. A representative classroom block has been
modeled and the input parameters are determined. The analysis has
been carried out from point of view of annual heating energy

consumption and annual cooling energy consumption.

The consequence of the thesis includes attempt to develop a new, more
thermally robust school outline design concept called Modulsco that is
significantly more robust than the current general scheme. In order to
test Modulsco, three pre-design alternatives applied to different climatic
regions of Turkiye to allow validation of the outcomes proposed in this
study. The methodology is established as a general framework of
developing design guideline for Turkish building designers who intend

to design with climate.

Science Code : 804.1.040

Key Words :Design decision support, building performance
simulation, performance evaluation, sensitivity
analysis
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bana olan inancini bir kez daha gosterme nezaketinde bulunmustur.
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sonuna kadar, e-posta araciligi ile yurattigumuz tartismalar ve Kkritik
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Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakultesi Mimarlik Bolimi’'nde bana
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1. GIRIS

Mimari tasarim, icinde pek c¢ok gereklilik barindiran oldukg¢a karmasik bir
surectir. Bu sureg iginde, karmasik etkilesimlerin ¢gozimune yardimci olmak
Uzere, tasarimcinin destek sistemlerden yararlanma  zorunlulugu
dogmaktadir. Bu tasarim destek sistemleri, basit birka¢ hesaplama olabildigi
gibi, ginumuzun teknik ve teknolojik gelisimi paralelinde, yaratici problem
¢bzumulne yonelik tasarimciya yardimci olabilecek pek ¢ok farkli segenek
sunulabilmektedir (G¢ boyutlu modelleme, sanal gergcek ortam, vb.). Tasarim
sureci bilesenlerinin karmasik etkilesiminin dogru analiz edilmesi ve tutarli
sentezlere ulasilabilmesi igin ¢ogunlukla gegmis deneyimlere dayali
yontemler izlenmektedir. Ancak, bu noktada sorun, bina tasarimcisinin
buginun mimari tasarim sureci igcinde oncelikli olarak yer alan enerji ve
cevresel faktorleri gecmis deneyimler yardimi ile yeterli dizeyde
tanimlayamamasidir. Cogunlukla bina tasariminda enerji ve c¢evresel
faktorler, yonetmeliklerin belirledigi gerekliliklerin saglanip saglanmadiginin

sorgulanmasi ile sinirli kalmaktadir.

Bina tasariminin ilk evrelerinden itibaren ener;ji etkinligi ve ¢evresel duyarlilik
basta olmak Uzere tim bina performansini etkileyebilecek dogru malzeme ve
bilesen kararlari almaya yardimci bir dizi bilgisayar simulasyon programindan
s6z edilebilir. Bicim, boyut, yénlenme ve bina sistemlerinin tim bina
performansini nasil etkiledigini analiz edebilen bu programlardan elde
edilecek bilgi, performansi etkileyen bina alt sistemleri (kabuk, aydinlatma,
HVAC, vb.) ile lgili tasarim kararlarini yonlendirmede buyuk rol

oynamaktadir.

Ancak bugin i¢in bina performans simuilasyon programlari, mimari tasarimin
sonunda “tasarim performansini dogrulamak” igin kullaniimaktadir. Oysaki
tasarim surecinin bagindan itibaren, sire¢ boyunca simullasyon destegi ile

yurutulen bir bina tasariminin sonug¢ performansinin ¢cok daha yuksek olacagi



aciktir. Bu baglamda buglin, bina performans similasyon programlarinin

tasarim surecine entegrasyonuna yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir.

Performansa dayall tasarimda, 6zellikle tasarimin erken evreleri i¢in gerekli
olan kararlarin alinmasinda etkili olabilecek parametrelerin belirlenmesi,
tasarimcinin kararlarini kolaylagtirmada o6nemli rol oynamaktadir. Tasarim
seceneklerini gogaltan ve karari zorlagtiran pek ¢ok parametrenin igerisinde,
bina butindndeki performansi dogrudan ve o6nemli O&lglide etkileyen
parametrelerin belirlenmesi, bir dizi hassaslik Olgcimu ile mUmkdn
olabilmektedir. Parametrelerin belirli sinir kosullar igindeki degerlerinin sonug
performansta meydana getirdigi sapmalar, parametrenin etkinliginin

degerlendirilmesi i¢in kullaniimaktadir.

Bu calismanin cgergevesini olusturabilmeye yonelik olarak, arastirmanin
basinda 4 ana baglik altinda toplanabilecek arastirma sorulari belirlenmistir.
Bu sorularin cevaplari ile doktora arastirmasinin ana kurgusu ortaya

¢ikariimaktadir. Bu soru gruplari ve igerdigi sorular asagida siralanmaktadir:

“Tasarim” basligi altindaki sorular:

e Yuksek performansli bina tasarimi nedir?

e Tasarima dahil olan karar alicilarin ylksek performansli bina tasarimindaki
(yeni) rolG nedir?

e Mevcut ihtiyag programi kurgusu yuksek performansli bina tasarimini
gerceklestirmek icin yeterli midir?

e Performansa dayali uygulamalar ile kuralli (prescriptive) yaklasimlar

arasindaki farkla nedir ve tasarim kararlarini nasil etkiler?

“Performans Degerlendirme” bash@i altindaki sorular:

e Yliksek performansli binalarin  de@erlendiriimesi icin  kullanilan

derecelendirme sistemleri (rating systems) nelerdir?



e Derecelendirme sistemleri yiksek performansli bina tasarimlarina taban
olusturacak bir yapinin gergeklesmesine yardimci olabilir mi?

e Performans gostergeleri ve tasarimin “deger onculeri” (value drivers)
tanimlari nelerdir?

e Performans gostergeleri, deger onculeri ve derecelendirme sistemleri

arasinda nasil bir iliski kurulabilir?

“Bina Performans Simiilasyonu” basligi altindaki sorular:

¢ Bina performans simulasyonu tasarim kararlarini almada nasil kullanilir?

e Bina performans simulasyonu uygulanabilir (gergekgi) tasarim
¢6zimlerinin belirlenmesinde nasil yardimci olabilir?

e Bina performans simulasyonu performans degerlendirmede ve tasarim
kararlarinda ne zaman ve nasil etkili olabilmektedir?

e Derecelendirme sistemlerinde hedeflenen performans yaklagimlarindan
hangileri bina performans simudlasyonlarinda degerlendiriimemektedir,

eksiktir?

“Tasarim Karari Destedi’ basligi altindaki sorular:

e Bugln kullaniimakta olan tasarim karari destek yaklasimlari nelerdir?

e Tasarim sureci i¢erisinde tasarim karari destegi ne zaman ve nasil gerekli
olmaktadir?

e Tasarim karari destek sistemleri yiksek performansli binalar elde etmek

uzere etkin bir sekilde kullaniimakta midir? Eksikler nelerdir?

Tdm bu sorularin cevaplanmasi ile iki temel hedefe ulasiimaya
calisiimaktadir. Bunlardan biri, tasarim karari destegi ile iligkilidir. Hedef,
tasarim sdrecinin erken evrelerinden itibaren basit hesaplar yardimiyla
gOrulemeyen, ama sonugta elde edilen binanin performansini dogrudan
etkileyebilecek tasarim kararlarinin degerlendiriimesi, bina performans
simulasyonlarinin uygulama alaninin genigletimesine yonelik yeni bir

yaklagimin arastiriimasi ve bir tasarim karari destek araci olarak bina



performans simulasyonunun etkinlik alaninin tanimlanmasidir. Bu hedefin
gerceklesmesiyle elde edilecek sonug, bina performans simulasyonlarinin
yuksek performansli bina elde edebilmeye donilk etkisini ortaya cikararak,
tasarimcilarin  bina performans simullasyonu kullanmasini  gerektiren

kosullarin genigletiimesini saglamaktir.

Diger hedef ise, enerji performansi baglaminda tasarim sirecinin ilk
asamasinda etken olan parametreleri degerlendirmek ve farkli iklim
kosullarina uygun tasarim yonunde tasarimcilara sunulacak bir kilavuz igin
yontem Onerisi gelistirmektir. Boylece, tasarimin erken evrelerinde karar
vermede etkili olan ge¢mis deneyimler ve mevcut uygulamalarin
tekrarlanmasinin yerini, performans degerlendirme ydnteminin almasi

beklenmektedir.

‘Mimari tasarim sureci” asamalarla gelisir. Her asamayi evre olarak
kavramsallastirmak olasidir. ilk evrelerde veri olarak kullanilan parametreler,
bina performansini 6nemli 0&l¢clide etkiler. Performans beklentilerinin
denetlenmesi 6nemlidir. Cunkl her evrenin denetlenme yontemleri farkhidir.
Enerji performansini konu alan bu ¢alismada, tasarim surecinin ilk evresinde
denetlenmesi gereken parametrelerin her birinin ve bir aradaki etkilerinin
tasarim surecine etkilerinin saptanmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, parametrelerin bina performansina olan etkilerinin
belirlenmesi icin “hassasiyet analizi” yontemi kullanilacaktir. Bu yontem ile
her bir parametrenin oncelikli konumlari belirlenebilecegi gibi, performansi
iyilestirmeye yonelik dederi de tartigilabilecektir. Ayni zamanda,
parametrelerin bir aradaki etkilerinin de hassasiyet analizi ile saptanmasi

amaclanmaktadir.

Bina 1sil etkilesiminin karmasik yapisinin degerlendirmesi ve sonuglarin
hassasiyet analizini  ybnlendirebilmesi igin saatlk bazda hesap
gerceklestirebilen dinamik similasyon programlarindan biri olan Esp-r'dan
yararlanilacaktir. Yonteme ait akis, agsagida siralanmaktadir.



e Hassasiyet analizi igin gerekli olan girdi degiskenleri (tasarim
parametreleri) ve c¢ikti degiskenlerinin  (performans gdOstergeleri)
belirlenmesi,

e Bir dizi similasyon ile elde edilen sonuglar yardimiyla 6ncelik
degerlendirmesinin yapiimasi,

e Coklu degiskene dayali analizler i¢in 6rneklem seciminin yapilmasi,

o Parametrelerin etkilesimli degerlendirmelerinin hassasiyet olgumlerinin
yapilmasi,

e Farkli iklim bdlgeleri icin 6ne ¢ikan, sonug¢ performansi énemli oranda

etkileyen parametrelerin saptanmasi.

Ortaya cikan “enerji performansi baglaminda bina tasarimi 6n degerlendirme
yaklasim modeli”, ile performans bazli yaklasima bir 6rnek olusturulmasi

hedeflenmektedir.

Tezin ilk bolumd konunun genel gercevesinin aktarildigi giris bolumudur.
ikinci béliimde yapilan calismanin daha iyi anlasilmasini saglayacak ve bir
altyapi olusturacak kuramsal temeller ve tanimlar yer almaktadir. ikinci béltim
icinde, performans bazi bina tasarimi tanimlanmakta, gerekleri siralamakta;
mimari tasarim slreci ve performans similasyonunun tasarim stlrecine
entegrasyonu ele alinmaktadir. Mimari tasarim surecinin bilesenleri
aktarilmakta, tasarimda enerji ve gevresel faktorlerin yeri sorgulanmaktadir.
Performans simulasyonlarinin tasarim surecine dahil edilebilmesi yonunde
yapllan bazi c¢alismalar Uzerinden simulasyonlarin tasarim sulrecine

entegrasyon olasiliklar tartisiimaktadir.

Uciincli béliim, materyal ve metodun aktarildigi boliimdiir. Hipotezin tanimi
ve model Kkurgusu akis semasinin acgiklanmasi ardindan, tasarim
parametreleri ve performans goéstergesi belirlenmektedir. Parametrik
degerlendirme iki agsamall hassasiyet analizine dayandirilmakta, sonugta elde

edilen veriler 1s1ginda, her parametrenin enerji tlketimlerine etkisi



yorumlanmaktadir. Turkiye'nin dort derece gun bolgesi icin, ener;i
tuketimlerini minimize etmede en etkin parametrelerin 6nem ve onceliginin
siralandig1 bir agirhk faktéri uygulamasi da yine dérdincli boélimde yer
almaktadir. Bu boélumde ayni zamanda elde edilen agirlik faktérlerine gore
olusturuimus ve tasarimcilara yardimci olmak Uzere kurgulanmig bir 6n

tasarim degerlendirme cizelgesi de hazirlanmistir.

Analizin ikinci asamasinda belirlenen parametreler, farkli iklim ve arsa
kosullarina uyum saglayacak bir tasarim semasi olusturabilmek igin
kullaniimaktadir. Bu kosullar altinda hassas parametreler, farkli bodlgesel
baglamlara gbére  donusturiimesi gereken girdi  verileri  olarak
degerlendiriimektedir. Elde edilen sonuglarda olusabilecek degisimler
dogrudan tasarim semasina yansitilarak, bir konsept  modul

tasarlanmaktadir.

Doérdincu bélum, éneri kurgunun sinandigr béliumdur. Tasarlanan modul ile
olusturulan ©6n tasarim semalari bolgesel gerekler baglaminda farkh
kurgularda eklenecek kabuk tasarimlari ile analiz edilmekte ve tasarimin

gegerliligi sinanmaktadir.

Besinci bolum, sonug bolumudar. Elde edilen verilere dayali olarak bir genel
degerlendirme ve bu calismanin 1giginda gerceklestirilebilecek gelecek

calismalar da bu boliumde aktarilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve TANIMLAR

2.1. Performans Bazli Bina Tasarimi

Performansa dayali tasarim aslinda yeni bir kavram dedgildir. Bu konuya
iliskin bilinen en eski referans olarak, MO 1780’de yazilmis olan Hammurabi
kurallarini géstermek mumkuandidr. Hammurabi “e@er birisi bagka biri igin bir
ev yapar ve bunu dogru insa etmezse ve bu yapi yikilir ve sahibini oldururse,
yaplyi yapan da olduralmelidir.” demektedir. Bir bagka deyisle o ddnemde de,
yuksek dayanima ve guvenlige dayali performansa &ncelikli 6nem

verilmektedir.

Milattan 6nce birinci ylzyilda Roma mimar Vitrivius, performansa yonelik
olarak Ug¢ temel gereklilik siralamaktadir; Dayaniklilik, Kullanislilik, Giizellik.
Bu temel gereksinimler, buginin karmasik toplumu icin bile, bina performans
hedeflerini belirlenmesinde baglangi¢ noktasini olusturmaktadir.

Bina perfomansi igin gelistirien pek ¢ok tanimlama var olmakla birlikte,
Uluslar Arasi Mimarlar Birligi-AlA (Association of International Architects)
tarafindan deklare edilen ve bina performansi hedefini veya amacini

belirleyen tanimlamalar soyledir [1]:

“...binalarda fonksiyonel ve gevresel kaliteye dayali (6rn. Isil konfor, i¢ ortam
havasi, akustik, gorsel kalite gibi) bireysel etkinligi saglamak,

...binalarda butunlige dayali (6rn. esneklik, dayaniklilik, striktirel ve yangin
guvenligi gibi) organizasyonel etkinligi saglamak,

...bina yakin c¢evresinin kaynak dagilimi ve entegrasyonuna dayali (6rn.
malzeme, arazi, su, enerji, atik, alt yapi gibi) toplumsal etkinligi saglamak.”

Performans yaklagiminin tanimlanmasina yonelik, CIB (International Council
for Research and Innovation in Building and Construction) tarafindan 1982
yihinda hazirlanan, “Binalarda Performans Yaklasimina Dayal Calisma” [2]

baslikli raporda en net ifadesini bulan tanim asagida yer almaktadir:



“‘Performans yaklasimi ydntemden ziyade sonu¢ bazinda disinme ve
calisma pratigidir. Bir binanin ya da bina Granunin, nasil insa edileceginin
tarifi ile degil; neye gereksinim duydugu ile ilgilenir.”

Bir baska deyim ile kabul edilebilir ¢ézimleri tanimlamak/tariflemek yerine;
bireysel veya toplumsal amaclara yonelik olarak belirlenen ihtiyaglardan

hareketle, gereken performansi tarifler.

Performans-bazli bina, hangi amagla insa edilecekse, o amaca yonelik
ihtiyaci barindirmalidir. Bu baglamda tasarim asamasi son derece dnemlidir,
¢unkl binanin kullanim surecindeki performansini belirleyecek pek ¢ok karar
bu asamada alinmaktadir. “YUksek performansli bir bina” tasarlayabilmek
igin, binanin amaglanan kullanimi tam karsilamasi, bir baska deyisle
tasarimcilarin  kullanici gerekliliklerini tam olarak anlamasi son derece
onemlidir, ancak yeterli degildir. Tasarimci ayni zamanda binanin kullanici
gerekliliklerini karsilamak igin hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigini de
anlamis olmalidir. Bu gereken ozellikler, cozUmden bagimsiz, hesaplanabilir
terimler halinde ifade edildiginde, “performans gereklilikleri’nden s6z ediliyor

demektir.

Bir kullanici ihtiyaci, bir ka¢ performans gereksiniminin karsilanmasini
gerektirebilir. Spekkink [3] tarafindan hazirlanan tabloda (Cizelge 2.1)
kullanici ihtiyacl ile performans gereklilikleri arasindaki fark érneklenmektedir.
Burada iki farkh dilden s6z edilebilir. Kullanici ihtiyaci dili, kullanicinin iyi
anladigi ve ¢ogunlukla igleve yonelik gerekliligi ortaya koyan bir dildir. Diger
yandan performans gerekliligi siradan bir kullanici i¢in bir anlam ifade
etmeyen, uzmanhk dilidir ve kullanici ihtiyacini performans gerekliligine

cevrilmesi uzmanlik gerektiren bir istir.



Gizelge 2.1. Bir kullanici ihtiyaci, bir ka¢ performans gereksinimi
karsilanmasini gerektirebilir [3].

Kullanici ihtiyaci Performans gereksinimi
En fazla 25 kisi ile farkh |- gereken mekan: 3m“/kisi
oturma duzeninde (yuvarlak |- mekan bigimi: en/ boy orani < 1,5:1

masa veya derslik) toplanti |- havalandirma: her bir kisi ve her saat igin
yapabilme imkani | 30 m® taze hava
saglayacak bir mekan - i¢ ortam hava sicakhigi: 19°C <t < 21°C

- arka plandaki gurdlta duzeyi (dig ortam
kaynaklariyla olusan): en fazla 35dB(A)

- reverberasyon stresi: 0,8 — 1,0 sn

- masa Ustl aydinlatma duzeyi: en az 500
lux

Performans gerekliligi binanin kullanimi sirasinda gereken kalite dizeyi igin
farkh yaklasimlari tanimlamakta ancak herhangi bir ¢6zim dnermemektedir.
Bu, tasarim ve muhendislik slrecinde vyaratici ¢ozumlere olanak
saglamaktadir. Bu ¢dzumlerin performans gerekliliklerini karsiladigindan
emin olabilmek igin, bunlari degderlendirmek gerekmektedir. Bu “performans
goOstergeleri (PG)” temeline dayandirilarak yapilmaktadir. Bu gdstergeler,
Olcme, hesaplama veya similasyon ydntemi yardimiyla onerilen tasarim

¢ozumlerinden cikartilabilir.

Hitchcock'un [4] tanimina goére, performans gdéstergeleri bir bina projesinin
performans hedeflerini, dinamik ve striktre edilmis bir formatta nicel kriterler
kullanarak net olarak ortaya koyma calismasidir. Bu baglamda performans
gostergeleri (PG) binanin performans hedeflerinin daha agik ve nicel olarak
belirlenmesi icin kullanilir. Performans verilerinin belgelenmesi, binanin
planlanma asmasindan baslayarak tasarim ve insaa asamalari sonrasi
kullanim ve isletimine kadar binanin tim yasami boyunca “deger (value)’
saglar. Performans kriterleri, dogrudan bina performans simulasyonu ile
iligkilenen birkag degerlendirme gOstergesine dayal olarak

sinirlandirilabilmektedir.
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Gizelge 2.2°de simulasyon sonuglarindan elde edilebilecek gostergeler
listelenmektedir. Bu gostergelere, dnemleri Olglusinde bir agirhk faktori
uygulamak mumkin degildir. CunklU her bina tasarimi 6zelinde bu

performans gdstergelerinin 6nemi ve gerekliligi degisecektir.

Cizelge 2.2. Performans gostergelerine dayali degerlendirmede similasyon
yaklasimlari [5].

Performans Performans Gostergeleri (PG) Similasyon
Kriteri Yaklagimi
1. Ener;ji a. Isitma eneriisi ihtiyaci BES'
b. Sogutma enerjisi ihtiyaci BES
c. Elektrik enerjisi tiketimi BES
d. Gaz tuketimi BES
e. Birincil ener;ji BES
2. Konfor A. Isil f. Konforsuz kullanici BES
ylzdesi (Predicted
Percentage Dissatisfied-
PPD)
g. Mekan max. sicakligi BES
h. Mekan min. sicakhgi BES
i. Asiri Isinma donemi BES
j. Lokal konforsuzluk AFN*-CFD’®
B.ig ortam k. Kirli hava dagilimi AFN-CFD
hava kalitesi |. Havalandirma etkinligi AFN
(Indoor Air
Quality-1IAQ)
C. Gérsel m. Aydinlik diizeyi DLA*
D. Akustik n. Reverberasyon siiresi AA®
3. Maliyet o. Ik yatinm maliyeti CA®
p. Enerji maliyeti CA
r. Yagam boyu maliyeti CA
4. Cevresel Etki | s. Embodied enerji LCA’
t. CO, emisyonlari LCA
" Bina Eneriji Simiilasyonu
2 Air Flow Network (hava akis agi)
8 Computational Fluid Dynamics (sayisal akiskanlar dinamigi)
4 Daylighting Analysis (Gun 1s1§1 analizi)
° Akustik Analiz
® Cost Analysis (maliyet analizi)
7 Life Cycle Assesment (Yagsam doéngusu analizi)
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2.2. Tasarim Siireci iginde Bina Performansini Degerlendirme Yollari
2.2.1. Mimari tasarim sureci

Tasarim sureci, tasarimcinin problemle karsilastigi ilk basamaktan, ¢éziumu
ortaya koydugu son basamaga dek gelistirdigi bir dizi islemler zinciri olarak
tanimlanabilir. Mimari tasarim surecini farkli bakis acilanyla, farkh
basamaklardan olugan bir sure¢ olarak ele almak mimkunduar. Schwenck ve
Sariyildiz [6] mimari tasarim surecini, “kavramsal tasarim” ve “maddelestirme
(materialisation)” olarak iki ana asamaya ayirmaktadir. Kavramsal tasarimda,
tasarimin bicimlenisi gerceklesmekte, maddelestirme ile ise, bicime uygun

bilesenler ve malzemeler belirlenmektedir.

Bu en genel ayrim disinda, Ingiliz Mimarlar Enstitiisti, RIBA (Royal Institute

of British Architects) mimari tasarim surecini dért asamaya bdélmektedir: [7]

1. Asama-Oziimseme (assimilasyon): eldeki problem ile iliskili bilgi edinme
ve birikim.

2. Asama-Genel c¢alisma: problemin dogasinin kesfedilmesi, olasi
¢ozumlerin aragtiriimasi.

3. Asama-Gelistirme: ikinci evreden ayrilan olasi bir ya da birkag ¢6zUmun
gelistiriimesi, aritilmasi.

4. Asama-iletisim: tasarim ekibinin iginden veya disindan kisilerle bir veya

birkag ¢6zum Uzerinde konusulmasi.

Ancak RIBA, bu dort asamali genellemenin birbirini izleyen bir dizi
olusturamayacag@ini ve asamalar arasinda atlamalarin ve geri donuglerin s6z
konusu olabilecegini belirtmektedir. Gergekten de tasarimci olasi sonuglari
musterisine sundugunda (4. asama), musterisinin problemi son derece kotl

tanimladigini (1. asama) belirtmesi siklikla yagsanmaktadir.
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RIBA’nin daha ayrintili ele aldigi, icinde tasarim surecini de i¢ceren bir “bina
elde etme sureci” olan “Calisma plani” on iki asamadan olugsmaktadir
(Cizelge 2.3). Bu asamalari, c¢izelgede go6ruldigu gibi “tasarim o6ncesi

calismalar”, “tasarim c¢alismalar’, “yapim hazirhd1”, “insaat” ve ‘“insaat

sonras!” olmak uUzere bes grupta toplamak mumkundur.

Cizelge 2.3. RIBA Calisma Plani ile TMMOB Standart Mimarlik Hizmetleri is
asamalari karsilastirmasi.

TMMOB Standart Mimarlik Hizmetleri is

RIBA Caligma Plani | Gruplama asamalari

g Eii?ll)?lir’:glg ;’:I?;I;rar}a?nce& A — Hazirlik ve On Etid Calismalari

C - Outline tasarim B — On Proje Caligmalari

D - Sematik tasarim C — Kesin Proje Caligmalari
Tasarim D — Uygulama Proje Calismalari
calismalari D-1/Uygulama Projesi

E - Detayli tasarim D-2/Sistem ve Montaj Detaylari

] D-3/imalat Detaylari

F - Uretim bilgisi D — Uygulama Proje Calismalari

G - Maliyet analizi D-4/Teknik Sartnameler

H - ihale D-5/Metraj, kesif, maliyet analizi
J - Proje p|an|ama E - lhale Qallgmalarl

K - Saha galigmalari F — Uygulama Denetimi Calismalari
L - Tamamlama G — Kabul-Teslim

M - Geri besleme insaat sonrasi | H — Geri Besleme Calismalari

Yapim hazirligi

insaat

RIBA calisma planina ¢ok benzer bir baska plan ise, TMMOB Mimarlar
Odasrnin “Serbest Mimarlik Hizmetleri Uygulama ve Mesleki Denetim
Yonetmeligi’nde [8] yer alan “Standart Mimarlik Hizmetleri” basligi altinda
siralanan siniflandiriimasidir. Bu “Standart Mimarlik Hizmetleri” is asamalari
da ayni tablo iginde gorilmektedir. RIBA Calisma Plani ile benzer asamalar
icerse de, TMMOB Mimarlar Odasr’nin siniflandirmasi daha 6zet bir yaklagim

sunmaktadir.

Bu siniflandirmanin, “tasarim ¢alismalar” bolimu, bina elde etme sirecinin

“mimari tasarim” kismini olugturmakta, yani “tasarim sureci’ni belirlemektedir.
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Hem RIBA'nin Calisma Plani, hem TMMOB'’un “Standart Mimarlik Hizmetleri”

is asamalari mimari tasarim surecini U¢ alt sinifa ayirmaktadir.

1. On Proje Calismalari: Bu asamada yapilan tasarim galismalari, Hazirlik ve
On Etid cgalismalarinda (A is asamasi) belirlenmis, yorumlanmis ve
degerlendirilmis  bilgilerin projede yansitiimasini amaglamaktadir. Bu
asamada, kaynak kaybinin dnlenmesi, ekonomik, saglam, guvenli, kullanigl,
cevresi ile uyumlu yapilarin gergeklestiriimesi amaciyla, ihtiya¢g programinin,
islev semasinin, arsa, altyapi, iklim, kadastro, imar durumu, dogal yapi, ¢cevre
dUzeni, igveren istekleri, vb. veriler ile mimarin aldigi kararlarin kesinlesmis
olmasi gerekir. Bu baglamda TMMOB, ©6n projede “iklim verilerinin
degerlendiriimesi, iklim 6zelliklerine gore alinan dnlemlerin saptanmasi, ¢evre
yapilarin ve doga Ozelliklerinin belirlenmesi ve alinan 6nlemlerin tasara
yansitiimasi, yapida genel olarak kullanilacak malzemelerin belirlenmesi’ni

sart kosmaktadir [8].

2. Kesin Proje Calismalari: Bu asama, gerceklestirilecek yapinin mimarisi ve
yapim teknidi konularinda daha ayrintili ve kesinlesmis bilgiler ve etutler
icerir, on proje caligmalari sirasinda yeterince degerlendirilemeyen ya da
tasara yansitiimayan veriler kesin proje asamasinda de@erlendirilir. Bu
asamaya iligkin 6n projede saglanmasi gereken gereklilikler yani sira “su, 1si
ve ses yalitimlari 6zelliklerinin belirlenmesi, 1sitma, sodutma, iklimlendirme,
havalandirma prensiplerinin belirlenmesi ve tasara yansitiimasi, yangina
karsi onlemlerin tasara yansitiimasi, yapida kullanilacak malzemelerin

kesinlegtiriimesi” gerekliligi belirtiimektedir [8].

3. Uygulama Proje Calismalari: TMMOB Uygulama proje g¢alismalarini bes
alt asamaya bolmektedir. Bu alt asamalardan dgu tasarim calismalari icinde,
ikisi ise yapim hazirhgl iginde yer almasi uygun olacaktir. Tasarim
calismalarini iceren U¢ asamanin ilki yapinin inga edilebilmesi igin,
muhendislik projelerinin tim yapim ozelliklerini ve 6lgulerini, yapida yer alan

tum donatim sistemlerinin yapiyr etkileyen butin elemanlarini, sistem
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detaylarinin ve imalatlarla ilgili tum bilgileri ve referanslari, montaj 6zelliklerini
iceren, gerekli tum Olgulerin ve malzemelerin yazildigi projelerdir. Diger iki
asama olan sistem ve montaj detaylari ile imalat detaylari alt agsamalari, ilk

asama ile birlikte yuratilmek zorundadir [8].

2.2.2. Tasarimda eneriji ve ¢cevresel faktorlerin yeri

Enerji tketiminde pay sahibi olan pek ¢ok sektdr iginde, bina sektérl, blylk
oranda enerji korunumu potansiyeli barindirmasi agisindan oldukga 6nemli
bir konumdadir. Binalardaki enerji tiketiminin yaklasik %40-%70 arasindaki
bir orani, yapay Isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma igin
kullaniimaktadir ve enerji etkinligine yoénelik yaklasimlar ile, i¢ ortam konfor
duzeyi iyilegtirilirken, 1sitma ve sogutma g¢ergevesinde yaklasik %60, yapay
aydinlatma gergevesinde %50 enerji tasarrufu saglanabilecegi bilinmektedir
[9]. Pek ¢ok bina igin, iyi tasarlanmis teknik 6nlemlerin geri donus periyodu

bes yil ya da daha az slrede gergeklesebilmektedir [10].

Bu agidan bakildiginda mimarlarin, tasarimin ilk asamalarindan itibaren
enerji ve gevresel faktorleri, degisik veri tabanlarina ve farkli disiplinlere ait
daha fazla bilgiyi, mutlaka géz éniinde bulundurmalari sarttir. Bu, mimarlara
disiplinler arasi ¢alisma ortami sunabildigi gibi, diger disiplinlerin tasarima

mudahalesini kontrol olanagi da sadlar.

Ancak bunun uygulanabilmesine yonelik ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin, bina geometrisi, nicel bilgiler icermeyen, tasarim boyunca akiskan
ve surekli degisime wugrayan bir silre¢ izlemektedir. Tasarimin bu
asamasinda, yuzey alanlarini hesaplama veya belirli bir malzemenin isil
etkisini arastirma zorunlulugu, tasarimciyr sezgisel dusunmesi gerekli

noktalarda matematiksel digtinmeye zorlayacaktir [11].

Oysaki o6zellikle bu sezgisel evre, performans etkinliginin ve c¢evresel
yaklasimlarin degerlendirilebilmesine yonelik son derece buylk potansiyel
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tasimaktadir. Tasarimin ilk agsamalarindan itibaren kolay geri donuglerle gok
daha fazla deneme gerceklegtirebilmek onemlidir (Sekil 2.1) [11, 12]. Eger
tasarima iligskin sorunlar, sonu¢ asamasina yakin kesfedilirse, iyilestirme

sinirl bir perspektifte ve yliksek maliyetle gerceklesecektir.

GERi DONULEBILIR DEMEME

Bilgisayar Destekli Tasanm

o7 —— | Geleneksel Tasanm

il asama e ”
g elistirme
T farar

SAMAS] sunum ;
asamasi teslim
asamasi

TASARIM SURECI

Sekil 2.1. Tasarimin farkli agsamalarinda geleneksel tasarim ile bilgisayar
destekli tasarimin geri dénuslere izin verme oranlari [12].

Bu nedenle, son bir kag¢ yildir, bina performans simulasyonundaki gelisim,
mimarlari bu teknolojiyi bina tasariminda uygulamaya dogru yonlendirmigstir.
Bilgisayar simulasyonu ydntemine geleneksel bir yaklasimdan bakildiginda,
bina tasarimcilarinin mimari tasarimin sinirlarini genigletmeye calistiklarini

soylemek yanlis olmaz [13].

2.2.3. Enerji performansi baglaminda tasarim parametreleri

Bina enerji performansi (i¢c ortam konfor kosullari, fosil tabanh yakit tiketimi,
zararl emisyonlar, vb. baglaminda) sadece tekil bina bilesenlerine (i¢ ve dis
duvarlar, pencereler, dosemeler, vb.) veya tesisat sistemine (i1sitma,
havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma, vb.) dayal degil, bunlarin entegre bir
bitln olarak dinamik etkilesimine dayahdir.
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Cesitli enerji ve kutle transfer yollari aracihdiyla ¢alisan bir dizi i1s1 kaynagi,

bina i¢ ortam kosullarini belirleyebilir. Bu etken temel kaynaklar [14];

e en oOnemli degiskenleri, hava sicakhgi, isinimsal sicaklik, nem, glnes
radyasyonu, ruzgar hizi ve yonu olan dig ortam iklimi,

e metabolizmik I1s1 kazancina neden olan kullanicilar, gesitli ekipmanlar,
yapay aydinlatma, vb.,

e Isitma, sogutma, ve/veya havalandirmaya yardimci ekipmanlardir.

Bu kaynaklar, asagdida siralanan cesitli enerji ve kultle transfer slrecleri

yardimiyla i¢ ortam kosullarina etkirler [14];

e Bina kabugu ve i¢ boéllcu duvarlar yoluyla konduksiyon,

e Bina kabugunun seffaf yazeyleri araciligiyla gegen gunes radyasyonu ve
yuzeylerde uzun dalga i1sinima donuserek yeniden isimasi,

e Ylzeyler ve hava arasinda isi aligverigini saglayan konveksiyon,

e Bina kabudu yoluyla (kontrolli-dogal havalandirma; kontrolstz-
infiltrasyon/exfiltrasyon), binanin icinde ve Isitma, sogutma ve
havalandirma sistemi ile birlikte hava hareketi,

o Tesisat sistemi icinde kilittenmis akiskanlarin hareketi.

ic ortam kosullarina kullanicilarin miidahalesi iki yolla mimkiin olabilmektedir
[14];

e Pencere, kapi veya ventleri agarak/kapatarak, perdeleri kapatarak, glines
kiricilarini yonlendirerek bina kabugunun ¢alismasina yardim,
o Destek sistemlerin denetimine yOnelik zaman cetveli ve sistemin devreye

girecegi alt-Ust degerlerin ayarlamasi.

Tam bu iligkileri g6z O6nunde bulundurarak, her biri kendi dinamik 1sil

karakteristikleri icinde birkag alt sistem tanimlanabilir [14];
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o Kendileri basli basina karmasik bir dinamik sistem olan kullanicilar,

o Isil kapasitesi yuksek (goreli olarak zaman gecikmesi uzun) bilesenlerle
iligkili bina straktird ve 1sil kapasitesi daha dusuk diger elemanlar
(mobilyalar, vb.)

o Isil kapasiteye sahip destek sistemi bilegenleri (rnegin, sicak su tanki)

Sisteme etki eden bu bilesenlerin déngu periyodu da oldukga farkhdir. Bir
tesisat sistemi elemani igin bu birkag saniye ile ifade edilebilirken, kullanici
icin dakikalar, dis ortam iklimi icin ise saatler, gunler, hatta yillar s6z
konusudur [14].

Tam bu bilgiler 1si1ginda, binanin oldukga karmasik bir sistem oldugu
goOrulmektedir. Bu karmasik etkilesimlerin bir arada degerlendiriimesinin
gerekliligi ise aciktir. Binaya butuncul yaklagim, bina tasariminda etkin bir
yontemdir ve binalarin  tipki  makinalar gibi  karsilastiriimalarini
kolaylastirmakta, bina performanslarinin kolayca o&lgllebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu baglamda, bina batininde performans
degerlendiriimesinde, maksimum tasarim esnekligine olanak veren, entegre,

batincul bir yaklagim uygun olacaktir.

Bu calisma cergcevesinde ele alinan, batincul yaklagsimda etken, enerji
performansi baglaminda tasarim kararlarinda 6ncelikli oldugu dusunudlen
parametreler asagida siralanmaktadir. Bu listenin sinirlandiriimasi veya
kapsaminin genisletiimesi mumkin olmakla birlikte, bunun bir baslangi¢

noktasi olusturabilmek Uzere kullanildigi g6z éntinde bulundurulmalidir.

Kabuk bilesenlerinin isi gecirme katsayisi (U-degeri)

Bina kabugu, binanin i¢ ortam konforu ve enerji etkinligi agisindan onemli
gorevler Ustlenmektedir. Kabuk konstriksiyonunun kesitinde yer alan

katmanlarin 1s1, 1s1k, su buhari, hava, su ve ses gegisine gosterdigi dirence
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gore kabuk, sinirlayici etkinlik gostererek, iklimsel degisiklikleri gereksinimleri
gercevesinde suzlup, yumusatabilen dinamik bir filtre seklinde tasarlanmasi
halinde, binanin isil performansina 6nemli katkilar saglar. Isi kayip ve
kazanglari, i¢c dis ortam arasindaki sicaklik farkina dayali olarak, kabuktan
transfer edilen i1s1 miktar ile gergeklesir ve kabuk sahip oldugu 1si1 gegirme
direnci ile dogru orantili olarak 1si gegigini azaltir. Gegirdigi 1s1 miktari ise, IsI
gecirme direncinin aritmetik tersi olan 1si gegirme katsayisi ile dogru
orantihdir. Bu baglamda kabuk U-degeri, 1si kayip ve kazanglarinin
belirrenmesinde g6z onunde bulundurulmasi gereken Onemli bir
parametredir. Bu nedenle binalarda enerji tasarrufunun saglanmasinda,
kabuk katmanlarinin isil direnglerinin arttirlmasi ve dolayisiyla kabuk U-

degerinin dusurulmesi oncelikli alinan onlemler arasindadir.

Kabuk seffaf ylzey optik ve termofiziksel 6zellikleri

a. Kabuk seffaf yiizey orani: Yapi kabugunda glnesten 1si kazancinin
arttirrlmasinda rol oynayan en onemli yapi bilesenlerinden biri, 1s1 toplaci
olarak calisan seffaf ylzeylerdir. Kabukta glneye bakan seffaf ylzey
alaninin, kabuk butunune orani arttikga, gunesten kazancin artmasi, buna
badli i1sitma ylkidnun azalmasi ve goreli olarak sogutma yukinin artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, hem eneriji tiketiminin denetim altinda tutulmasi
hem de kullanici konforu acisindan iklim bolgeleri 6zelinde kabuk seffaf

yuzey oraninin optimizasyonu 6nemlidir.

b. Pencere U-degeri: Glnesten maksimum is1 kazanci saglamaya ydnelik
olarak kabugun seffaf bilesenleri temel gorev Ustlenmektedir. Seffaf
yuzeylerin dogru tasarimi, soguk donemlerde gunesten 1sitma amacli
yararlanmayi ve i1sitma yuklerinin azalmasini saglarken, sicak donemlerde
asiri 1Isinmanin énidne gegecek ve sogutma yukunun artmasini engelleyecek

6nlemlerin alindigi bir tasarimi gerekli kilar.
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Pencerelerin performansinin belirlenebilmesindeki énemli parametrelerden
biri pencerenin 1sI gegirme katsayisinin bilinmesidir. Bu, pencerenin
bilesenlerinin (cam, film katmanlari, ¢cergeve, katmanlar arasinda kullanilan
gazin cinsi, vb.) ayri ayri termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak ortalama bir
degeri goOsterir.  Isi gegirme katsayisi, pencerenin diger Ozelliklerine
(gorulebilir alan ve gunes i1sinimi toplam gecirgenlik degeri, serinlik indeksi,
glines isisi kazang katsayisi gibi) ait degerlerle birlikte, her tasarim 6zelinde

optimum sonucu verecek sekilde degerlendirmeye alinmalidir.

c. Cam gines 1sinimi toplam gecgirgenlik degeri (G.T.G. Degeri): Kabukta yer
alan seffaf ylzeylerin, malzeme cinsine ve optik 6zelliklerine bagli olarak
gunes 1Isinimini yansitma, yutma ve gecirme oOzellikleri ile 1s1 yayma katsayisi
(emissivite) degiskenlik gosterir. Bina yonlenmesi, seffaf ylzeyin konumu,
seffaf ylzey alaninin kabuk toplam alanina orani, binanin kullanim sekli ve
Isitma dlzenine gore, seffaf ylzeylerin optik o6zellikleri dogru
degerlendirildiginde, i¢ ortam konforunu bozmadan enerji tlketimlerinin

dusurulmesine yardimci olmaktadir.

Bu nedenle, camlarin performansinin belirlenmesinde g6z o&nlinde
bulundurulan bir baska parametre gtiines 1sinimi toplam gecirgenlik degeridir.
Gunes 1sinim1 spektrumu, mor 6tesi 1Isinim (< 0,4 p), gorulebilir 1isinim (0,4-
0,76 p) ve kisa dalga kizilétesi isinim (> 0,76 p) olarak U¢ bolgeye ayrilabilir.
Gulnes 1siniminin tasidigi enerjinin  yaklagik %3'G gobzle gorilemeyen
morotesi, %47’si 1sik olarak gorilebilir kisim ve %50'si ise gozle
goriilemeyen kisa dalga kizilétesi dalga boylarindadir. i¢ metabolizmik
kazanci ylUksek binalar i¢in, dogal aydinlatma agisindan gortlebilir i1s1ga
gereksinim varken, sogutma yukuand artiracagi igin, 1sitma etkisi yliksek olan
kisa dalga kizildtesi 1sinim istenmez. i¢ metabolizmik kazanglari diigiik olan
binalar igin ise, ideal cam hem gorulebilir 1s1§1 almall hem de kisa dalga
Kizilétesi 1sinimi gecirerek 1si kazanci saglamalidir. GUnumuzde, farkl bina
tipleri i¢in, gunes kontrolu acgisindan farkli dalga boylarindaki 1ginimi

sogurma, gecirme ve yansitma Ozelliklerine sahip segici gegirgen camlar
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uretilebilmektedir. Ancak, farkh dalga boylarina karsi opak davranabilen 6zel
cam turleri bu galisma kapsaminin diginda tutulmustur. Bu ¢alismada, gunes
Isinimi toplam gegirgenlik degeri, gunes i1sinimi spektrumunun tum dalga

boylarinin toplam gecirgenligini tarif etmektedir.

d. Kabuk seffaf yilizey optik Ozelliklerine ait kisitlar: Pencerelerin eneriji
performansi Uzerindeki etkilerinin degerlendiriimesinde ve performanslarinin
belirlenmesinde glnes 1sinimi toplam gegirgenlik dederi ve pencerenin U-
degeri kadar, gunes IsisI kazang katsayisi (solar heat gain coefficient / g-
value) ve serinlik indeksi (Dx) degerleri de dnem tagimaktadir. Bu dort verinin,
iklim bolgeleri 6zelinde optimizasyonuna dayali pencere tasarimi ile bina
toplam performansi iyilestirilebilir [15, 16]. Bu calisma igerisinde ise, g-
degerine ve serinlik indeksine (Dyx) bagli degerlendirme kapsam disi

tutulmustur.

Isil kutle kapasitesi

Yapi1 kabugu enerji performansinin degerlendiriimesinde, kabuk bilesenlerinin
Is1 depolama kapasitesi de performans Uzerine etki eden faktorlerden biridir.
Farkl malzemeler kullanilarak olusturulmus, ayni i1sil dirence sahip iki yapi
kabugundan, i1sI depolama kapasitesi ylksek olan kabuk konstriksiyonunun
digerine oranla performansi daha yuksek olacaktir. Bunun nedeni isil kitlenin
“genlik kigultme” ve “zaman geciktirme” etkisidir. Gun iginde 1sinin
depolanmasini ve boylece mekanda asiri 1sinmanin onudne gegilmesini
sadlayan, isiya ihtiya¢ duyulan aksam saatlerinde ise bu 1siy1 geri bosaltip
mekanin sicakliginin birden dismesini engelleyen zaman geciktirme etkisi
sayesinde, mekanin isil yuklerini azaltmakta, genlik kigultme etkisi ile ise, dis
ortamdaki degisken ve salinimi (pik degerleri) ¢ok yuksek olan sicaklik
farkhliklarini yumusatarak, igerideki sicaklik farki saliniminin daha dusuk ve
konfor sinirlarina daha yakin kalmasini saglamaktadir. Malzemelerin isil

kapasitesi, 6zgul isisi ve kutle miktari ile dogru orantilidir. Bu nedenle isil
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kapasitesi yuksek bir malzemenin kalinhgi, kabuk iginde 1sil kutlenin etkisini

pekistirmektedir.

Isil katlenin etkin caligsabilmesi igin, kabuk konstruksiyonunda kullanilan
malzemelerin 1sil kapasiteleri yaninda, malzemelerin kabuktaki yeri de 6nem
kazanmaktadir. Bir kabugun, hem 1sI gegirgenlik direncinin yliksek, hem de
Isil kutle olarak etkinliginin yuksek olabilmesi igin, 1s1 gegirgenlik direnci
yuksek, 1si yalitim malzemesinin kabuk dis kesiminde, isil kutleyi koruyacak
ve i¢-dis ortam sicaklik aligverisini en aza indirecek sekilde yerlestiriimesi; isi
depolama kapasitesi yuksek katmanin ise, camlardan alinan gunes 1Sinimini
yakalayabilecek ve i¢ ortam havasi ile rahat temas edebilecek sekilde kabuk

ic kisminda yer almasi gerekmektedir.

Mekana ait boyutsal 6zellikler

a. Zon derinligi: iklime dayali tasarimda, bina formu ve en-boy oranlari, eneriji
ve 1sil konfor baglaminda performansi buyuk Olgclude etkiler. Kabuk ylzey
alaninin artisina paralel olarak, yluzeyden isi transferi de artacak, bu da
mekan yuklerinin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle bina tasariminda
boyutsal optimizasyon son derece énemlidir. Olgyay [17], kitlelerin en-boy
oranlarina goére, kis ve vyaz kosularinda tuketilen enerji miktarlarini
karsilastirdidi c¢alismasinda, dogu-bati aksinda uzanan ve 1:1,6 en-boy
oranindaki bir zonun kisin daha az i1sitma enerjisi tiketmekte oldugunu, yazin
ise goreli olarak daha az sogutma enerjisine gereksinim duydugunu

belirlemigtir.

b. Tavan yiiksekligi: Binalarda enerji etkinliginin saglanmasinda, mekansal
boyutlandirma énemli parametrelerden biridir. Binalarin kullanim sekli, i¢sel
kazanglar ve kullanim sikhdi gibi 6zelliklerine baglh olarak, mekan en-boy
oranlari kadar, mekan yukseklikleri de dikkatle tasarlanmalidir. Mekan tavan
yuksekligindeki degisim, en-boy oraninin degisimi gibi mekan hacmini

degistirmektedir. Ancak tavan yuksekliginin artiriimasi, mekan iginde farkl
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kotlarda sicaklik farklari olusmasina neden olabilir. Sicak havanin yuksek
kotlarda kimelenmesi ve mekan igindeki yagsam zonunun goreli olarak serin
kalmasi, bir konfor sorunu olabileceg@i gibi, sicak iklimler icin bir gereklilik

olusturabilir.

Hava dedisimi orani

Bina kabugundaki catlaklar, pencere ve kapi gibi bilesenlerin sizinti
noktalarindan i¢c ve dis g¢evre arasinda tasarim digi ve kontrolsiz hava
degisimi “hava sizintisi’dir. Hava sizintisi dig- i¢ ortam arasi basing farkina
bagll olarak gercgeklesir ve dis basincin, i¢ ortam basincindan daha yuksek
oldugu durumda, iceriye dogru gergeklesen hava sizintisi “infiltrasyon”dur.
Hava sizintilari binalarda gergeklesen toplam is1 kaybinin %20-%50’si
civarinda 6nemli 1s1 kayiplari yaratmanin yani sira yogugsmaya dayali erken
yap! hasarlari nedeni ile de yapiya zarar vermektedir [18]. Hava sizintilari,
kabugun dogru tasarimi ve iyi bir igcilikle minimuma indirilebilir. Ancak,
performans hesaplamalarinda, ic-dis ortam arasinda, kontrolsiUz hava
degisimine dayali kayiplarin g6z éninde bulundurulmasi sarttir. Bu nedenle
infiltrasyon, “hava degisim orani” olarak hesaplamalara katilmaktadir.
ASHRAE el kitabi [19] tarafindan, hava sizintilarina karsi dnlem alinmis bir
bina icin ortalama hava degisim orani 0,5 ACH' (Air Change rate per Hour),
sizdirmazligi basarisiz bir bina i¢in ise 1,25 ACH olarak verilmektedir. TS825
Isi yalitim standardinda ise, hava degisim oranini kontrolli ve kontrolstuz
hava hareketlerini bir arada degerlendirmektedir. Buna gore, dogal
havalandirma yapilan binalarda havalandirma yoluyla gergeklestirilen hava
degisim orani olarak 0,8 ACH degerinin hesaba katiimasini énermektedir
[20].

! Hava degisim orani (ACH), bir saatte o mekan igerisine giren veya o mekandan c¢ikan hava
miktarinin o mekandaki toplam hava miktarina oranini temsil etmektedir.
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Kullanici yogunlugu

Enerji etkinligi ve i¢ iklimsel konforun saglanabilmesi agisindan, binanin
kullanim sekli son derece 6nemlidir. Kullanici yogunlugu ve nitelikleri (yas,
cinsiyet, giysi turd, vb.) ile kullanim evrelerinin g6z 6nunde bulundurulmasi,
mekan yuklerinin belirlenmesinde dogrudan etkilidir. Mekanda yer alan
aydinlatma ekipmani ve diger is1 Ureten aletler ile birlikte kullanicilar, i¢

metabolizmik kazanci dnemli 6lgude etkiler.

Bu calismada taban modele ait bazi veriler, TS825 hesaplamalarindaki
kabullere bagli kalarak belirlenmistir. Bunun nedeni, model dogrulama igin TS
825 hesaplamalarinin kullaniimis olmasidir. TS 825 kullanici yogunlugu ile
birlikte aydinlatma ekipmani ve isI Ureten diger aletlerin toplamda urettigi 1si
enerjisi miktarini giiniin 24 saati ve yil boyu aylik 5W/m? olarak belirlemistir
[20].

Yonlenme

Binanin bulundugu yere ait iklimsel 6zellikler ve arsa topografyasina bagli
olarak ydnlenme son derece énemlidir. ideal kosullar altinda, binalarin soguk
donemlerde gunesten maksimum yararlanabilecegi, sicak donemlerde ise
gunesin olumsuz etkilerinden korunabilecek bir konumlanmaya sahip olmasi
beklenir. Bu noktada gunes azimut agisi 6nem kazanmaktadir. Azimut agisi,
yer kure Uzerindeki herhangi bir noktanin, ufuk gizgisine gére hesaplanmis
yatay bilesenidir ve bazi disiplinlerde (6rn. Jeodezi) kuzeyden doguya dogru
saat yonunde, bazi disiplinlerde ise (6rn. Astronomi) guineyden batiya dogru
saat yoninde alinmaktadir. Glines azimutu, glinesin gokyliziinde bulundugu
konumun ufuk cizgisine goére izdisgimuindn, guneyle yaptigi yatay agiyi
tanimladigi i¢in genellikle ginese goére konumlanma tarif edilirken glineyden
sapma agisi (gines azimutu) kullaniimaktadir [21] (Sekil 2.2). Boylece gunes
azimut agisi, guneyden batiya dogru saat yonunde (+), doguya dogru saat
yéninin tersinde (-) isaretle gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2. Glunes azimut agisi (a) [21].

2.2.4. Tasarim karari destek sistemleri

Tasarim karari destek sistemlerinin ana hedefi, sure¢ igindeki kararlarin
kalitesini iyilestirmeye yonelik bilgi Uretimini saglamaktir. Bu nedenle, karar
destek sisteminde surecin etkinligi degil, elde edilen sonucun Kkalitesi
tzerinde durulmaktadir. Tasarim karari destek sistemi, karar vericinin yerine
gegmez ancak problemin arastiriimasi ve uygun ¢6zimin bulunmasi
yonunde rehberlik eder. Tasarim karari sirasinda ortaya c¢ikabilecek

problemleri baglica Uge ayirmak mumkuandur:

e lyi planlanmis karar problemleri
- Problem tamamiyla anlasiimis ve algoritmik sonuglar Uretmek

mUmkUndr.
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¢ Eksik planlanmis karar problemleri
- Coklu ve genellikle birbiriyle catisan hedefler,
- Hedefler net olarak tanimlanmamis ve agirliklari belirsizdir,

- Kararlarin sonuglarini tahmin etmek zordur.

e Planlanmamis karar problemleri

- Problem tamamen plansizdir.

Tasarim karari destek sistemleri, eksik planlanmis karar problemlerinin
¢b6zumune yardimci olmak Uzere, bilimsel yontem ve modeller kullanan,

ancak spesifik alan bilgisini 6n plana ¢ikartan bilgisayar programlaridir.

Bu calismada ele alinmakta olan spesifik alan bilgisi, binalarin gevresel
performans tasarimidir. Bu baglamda, Morbitzer'in [22] “Enerji ve Cevresel
Tasarim Karari Destek Sistemi” olarak adlandirdigi binanin performans
degerlendirmesine yardimci olmayl amaglayan sistemler, bazi tasarim
kurallarindan, tasarim Onerisinin performansini tahmin etmeyi amaclayan
bina simulasyon programlarina kadar genis bir yelpazede ele

alinabilmektedir.

e Tasarim Rehberleri (Design Guidelines): Cogunlukla tasarimciya belirli
performans hedeflerini gergeklestirmeye yonelik yapilmasi gerekenleri iceren
bir 6neriler paketidir. Dogrudan performansin tahminine yonelik degildir.

e Geleneksel Hesaplama Ydéntemleri: Binadaki belli bagh fiziksel sirecleri
belirlemeyi amaclayan geleneksel hesaplama yontemleridir. Sinirli sayidaki,
hatta bazen sadece bir fiziksel olguyla ilgilenir. Kabuk U-degerinin
hesaplanmasi drnek olarak verilebilir.

e Korelasyona Dayali Yéntemler: Binanin karmasik sistemini géz 6éninde
bulundurarak, performansin tahmini amaglanmaktadir. Basit simulasyon
programlari yardimiyla, ¢oklu parametrik analiz gerceklestirmek mumkuinddr.

Burada tasarimcinin belirli  parametreleri tanimlamasi, simulasyon
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programinin da tasarimciya bu parametreler 1siginda binanin nasil bir
performans sergileyecegini bildirmesi s6z konusudur.

e Bina Simdlasyonu: Bina simulasyonu ile amag, bina performansini
etkileyecek detayli parametrelerin  tumunun tasarimci tarafindan
tanimlanmasi ile gergege mimkun oldugunca yakin performans tahminlerinin
elde edildigi sanal bir bina yaratmaktir.

e Kiigtik Olcekli Modelleme: Binanin kiigiikk maketler yardimi ile test edilmesi
ve performansinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Laboratuar ortaminda

gerceklestirilecek bir riizgar tuneli testi drnek olarak verilebilir.

Tum bu tasarimi yonlendirmeye yardimci araglar igerisinde, karmasik bir
sistem olarak binanin performansini belirleyebilecek ve detayli analizini
gerceklestirebilecek en uygun teknik bina simulasyondur. Simuilasyon
yardimiyla, bina performansini etkileyen tUm parametreler dikkate
alinabilmektedir. Hensen [23] “Profesyonel baglamda bakildiginda, bina
performans simullasyonu tasarim kararlarini belirlemek amaciyla mutlaka

kullaniimalidir.” demektedir.

2.2.5. Bina enerji performansi yonetmelikleri

Bina performansinin  degerlendiriimesinde s6z konusu olan eneriji
performansi oldugunda, binanin hangi kriterlere dayali olarak enerji
etkinliginin belirleneceginin, standartlarca tanimlanmasi, yonetmelik ve
ybnergelerle de uygulama kosullarinin agiklanmasi gerekir. Enerji etkin bina
kavrami gergevesinde, her Ulkenin kendi yerel kosullari iginde gelistirdigi

standart, ydnetmelik ve ydnergeleri vardir.

Bina enerji yonetmelik ve standartlari, binalarda enerji korunumu
potansiyelinin farkina varilmasina ve binalarda enerji etkin tasarima iligkin
talebin artmasina yardimci olacaktir. Bu ayni zamanda enerji etkin

politikalarin geligtiriimesi icin bir temel olusturulmasini saglayacaktir [24].
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Bina enerji yonetmelik ve standartlari, bina tasarimi Gzerinde belirli dizeyde
bir kontroli ve binalarda enerji bilingli tasarimin gelistirimesini ve
yenilenmesini saglamak uUzere, pek c¢ok Uulkede kullaniimakta ve

gelistiriimektedir.

Performans bazli bina enerji yonetmelikleri, ydntemi, malzemeyi, sireci
tanimlamadan, maksimum kabul edilebilir enerji tlketim seviyelerini
belirlemeyi gerektirir. Tasarimcinin goérevi, binanin enerji davranigini da goz
onunde bulunduran bir tasarim ¢6zUmu uretmektir. Performansa dayali
uygunluk (compliance); yapi kabugu, aydinlatma, iklimlendirme gibi bina
elemanlarinin ve sistemlerinin entegre performanslarina dayal tuketim
seviyeleri Uzerinde c¢alismaylr ve degerlendirmeyi gerektirir. Ancak
degerlendirmenin ne kadar bir alani igerdigini belirlemek, amaca ve

degerlendirmenin sinirlarina bagl olarak degisir.

Performans kriteri, dnerilen binanin enerji tiketimini hesaplamaya ve belirli
bir enerji butcesi ya da hedefini agmamasinin saglanmasina dayalidir. Bu
yaklasim; binanin ve bilesenlerinin tasarim esnekligine olanak tanir, ancak
yonetmelige uygunlugu gosterebilmek igin titiz bir analiz ve bilimsel yonteme
gereklilik duyar. Cogunlukla iklimlendirilen taban alani metrekaresine disen
yillik kWh veya MJ olarak ifade edilen enerji butgesi, ya sabit bir seviyede ya
da standardize edilmis bir binanin enerji bltcesine gére belirlenir. ikinci
secenek kullanildiginda, eger oneri binanin ener;ji tuketimi, kendisi ile benzer
Ozellikler tasiyan “referans bina’nin tuketiminden az ise “uygunluk” saglaniyor
demektir [24].

Referans bina ve o6neri bina ayni enerji kaynaklarini kullanmali, ayni,
geometri, taban alani, dis ortam kosullari, kullanici yogunlugu, isil veriler, vb.
ye sahip olmalidir. Referans bina, bina elemanlari igin tariflenen gerekliliklere
uyacak sekilde, kabugu, bina bilesenleri ve enerji tliketen sistemleri ile birlikte
tasarlanmalidir. Sekil.2.3 performans bazli bina enerji yénetmelikleri igin

uygunluk prosedurunu gostermektedir. Performans bazli yénetmelikler genis
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bir tasarim esnekligine sahiptir ve gunigigi, pasif gunes tasarimi, 1si1 geri
kazanimi, mekansal sicaklik denetimi, 1sI depolama, vb. gibi yenilikgi

Ozellikleri de g6z 6nlinde bulundurabilir [25].

’ ONERI BINA TASARIMI _ — — _ TEMEL GEREKLILIKLER ‘

UYUSMALI

—_— N

TASARLANMIS BINA REFERANS BINA BINANIN TANIMI
ENERJI TUKETIMI TOPLAM ENERJI | BjNA ENERJI ANALIZI
BUTGESI
TUKETIM
22 PERFORMANS KARSILASTIRMASI
BUTGE
\ EVET
)/
BINA ENERJI KODU ILE UYGUNLUK KODA UYGUNLUK

Sekil.2.3. Performans bazli bina enerji kodlari i¢in uygunluk prosediru [24].

Briggs ve Brambley [25], performans bazli enerji standartlarinin
uygulanabilmesi igin, performans simulasyonuna gereklilik duyulacagini
belitmektedir. Uygunlugun demonstrasyonu icin kullanici, tasarima ait bir
simllasyon girdi (input) tanimi gelistirmeli, girdi tanimini donUstirerek
tariflenen gerekliliklerle uyumlu hale getirmeli, ve her iki versiyon icin de

simulasyonu gergeklestirmelidir.

Binalarda Enerji Performansi ile ilgili Avrupa Birligi Direktifi

Avrupa Komisyonunun Kasim 2000'de vyayinladidi “Avrupa’nin Eneriji
Kaynaklarina ait Strateji” baslkl Yesil Bildiride (Green Paper’), Uic 6nemli

noktaya deginilmigtir;

) Yesil Bildiri bir danisma dokimanidir. Bir kanun diizenlenmesi ya da yeni bir kanun teklifi
s6z konusu oldugunda, Yesil Bildiri adi verilen bir tartisma dokimaninda tim gdrusler bir
araya toplanir. Bu dokiimanin amaci parlamento iginde ve disindaki herkesi konu hakkinda
tartismasini ve bu goéruslerin degerlendirilmesini saglamaktir.
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e Avrupa Birligi Gye Ulkelerinin dis enerji kaynaklarina bagimlihdi giderek
artmaktadir ve genigleme sureci de bu durumu guglendirmektedir. Eger
Oonlem alinmaz ise, 2030 yilinda disa bagimlilik %70’lere varacaktir.

e Bugun, Avrupa Birligi'nde sera gazi emisyonu artis egilimdedir ve bu,
iklim degisimine karsi gelistirilen tavir ve Kyoto Protokol’i taahhutleri ile
celismektedir.

e Avrupa Birligi, enerji kaynaklarina ait mevcut kosullari degistirebilmek
uzere sinirh bir alana sahiptir. Talep acgisindan bakildiginda, Avrupa
Birligi'nin, 6zellikle binalarda ve ulagim sektorinde enerji korunumunu

gelistirmek adina midahalede bulunmasi sarttir [26].

Bu gorusler 1siginda enerji kullaniminda, mimkin olan her alanda tasarruf
etmek zorunlulugu igin yeterli gerekg¢enin oldugu gdrtlmektedir. Konut
sektorl ve Uglncll sektér (endustri binalari disinda kalan ofis, aligveris, otel,
restoran, okul, hastane, spor merkezi, kapali yuzme havuzu, vb. binalari
kapsayan sektor) ozellikle 1sitma, aydinlatma ve gesitli ekipmanin en yogun
kullanildigr alanlar olarak tespit edilmis ve yapilan c¢esitli arastirmalar ve
uygulamalar sonucunda, diger sektorlere kiyasla bu alanda onemli eneriji

tasarruf potansiyeli oldugu gortulmuastur.

Yesil Bildiri, bu noktadan hareketle, yeni teknolojilerin desteklenmesi ve
tesviki igin yuratulen Birlik programlarinin pek ¢ok uye ulkede enerji etkin
binalar i¢in yeni standartlarin uygulanmasini ortaya c¢ikaracak basariya

ulasamadigini ifade etmektedir.

Ayni zamanda Mart 2000°'de vyururlige giren Avrupa iklim Degisikligi
Programi’nin en dnemli basliklari da binalardaki enerji korunumu ve buradaki

potansiyeli degerlendirecek olasi dnlemlere iligkindir.

Tam bu gerekgeler goz onunde bulundurularak, Mayis 2001 de teklif olarak

Komisyona sunulan “binalarin enerji performansi” ile ilgili direktif, 16 Aralik
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2002’de Avrupa Birligi Resmi yayin organinda yayinlanarak vyururlige

girmistir.

Avrupa Birligi enerji performansli bina direktifi dogrultusunda hazirlanan ve
derecelendirme sisteminin igleyisini anlatan standart ve yoOnetmelikler

icerisinde,

e Enerji performansinin tanimlanmasini  (enerji  sertifikasyonu) ve
gerekliliklerinin tarif edildigi prEN15217: Binalarin enerji performansi — enerji
performansinin tarifi ve binalarin enerji sertifikasyonu ydntemleri (Energy
performance of buildings — Methods of expressing energy performance and
for energy certification of buildings),

e Enerji tuketimleri ve CO2 emisyonlarinin degerlendirmeye alindigi
prEN15203: Binalarin enerji performansi — enerji tiiketimi degerlendirmesi ve
etiketleme tanimlari (Energy performance of buildings —Assessment of
energy use and definition of ratings) ve,

e Bina enerji ihtiyacinin belirlenmesi igin, tim 1s1 kayip ve kazanclarini goz
onunde bulundurarak binanin Isitma ve sogutma enerjisi ihtiyacinin
hesaplanmasina yoénelik EN ISO 13790 ve EN 832’nin revizyonu ve

kapsaminin genigletiimesine yonelik ¢alismalar yer almaktadir.

Bu U¢ standart, binalarda enerji performansinin belirleyicileri olarak 6n plana
clkmaktadir. Bunlara destek olmak Uzere 10’dan fazla standart daha
hazirlanmistir. Bunlar igerisinde, havalandirma, aydinlatma, iklimlendirme
gibi destek sistemlerin enerji tiketimlerinin belilenmesi ve hesaplanmasi da

yer almaktadir. Standartlara iligkin ayrintilar asagida siralanmaktadir.

PreN 13790: Isitma ve sogutma enerjisi tlketimi hesap ydntemi: Bu standart
ile konut ve konut disi bina tiplerinin mekan 1sitma ve sogutmasi igin gereken
yillik enerji tiketiminin degerlendiriimesine yonelik bir hesap ydntemi

tanimlanmaktadir. Bu standart, daha o6nce sadece mekan Isitmasini
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icermekteyken, Ozellikle guney ulkelerin dnemli sogutma enerjisi tuketimleri
g6z oOnunde bulundurularak kapsami genisletimis ve sogutma enerijisi

tuketiminin degerlendiriimesi de hesaplara dahil edilmistir.

PrEN 13790 ile amag, ybnetmeliklere uygunlugun sorgulanmasi, cesgitli
tasarim alternatiflerinin kargilastiriimasi, enerji performansinin konvensiyonel
olarak belirlenmesi, enerji korunum o6nlemlerinin etkisinin degerlendirilmesi,
ulusal ve uluslar arasi Olgekte, gelecekte gereksinilecek enerji kaynaklarinin

tahmin edilmesi olarak siralanabilir [27].

Kapsami genisletilen bu standartta 6nerilen Ug¢ tip hesap yontemi dikkat
cekmektedir. Hogeling [28], 1sitma ve sogutma enerjisi tlketimi hesap

yonteminin belirlendigi standartlarda yer alacak yontemleri;

e Tamamen tanimlayici (prescribed) yapida, aylik verilere dayal yari-kararli
hal kosulu hesap yontemi (6zel bir segenege sahiptir: donemsel
(seasonal) yéntem)

e Tamamen tanimlayici yapida saatlik verilere dayali basit hesap yontemi ve

e Detayli simulasyon yoOntemlerine dayali hesap proseduru olarak
siralamaktadir. Boylece bina enerji simulasyonunun bir yontem olarak

Avrupa Birligi standartlarina da girmis oldugu goriimektedir.

PrEN 13790 hesap yontemi ile elde edilen ¢ikti verileri, havalandirma ve
konveksiyona dayali 1si1 transferi, i¢sel 1sI kazanglarinin ve glnes
isinimlarinin katkisi, 1sitma ve sogutmaya dair yillik 1s1 yidku, 1sitma ve
sogutma sistemleri igin gereken yillik enerji miktari, havalandirma sistemi igin
gereken yillik ek enerji miktari olarak siralanmaktadir. Bu standart, Temmuz
2007’de yururluge girmistir.

PrEN15203: Binalarin enerji performansi—enerji tliketimi degerlendirmesi ve

derecelendirme tanimlari: PrEN 15203, yeni ve mevcut binalar igin
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derecelendirme (rating) sisteminin tanimini yapmaktadir. Dikkate alinmasi
gereken enerji kullaniminin belirlenmesi ve yeni ve mevcut binalar igin enerji
performans derecelendirmesinin  hesabina yonelik yéntemin tanimi bu
standart icinde yer almaktadir. Ayrica bu standart, binalarin gercek enerji
tUketimleri ile modelden hareketle hesaplanan sonuglarin arasinda olusacak
sapmalari azaltacak ve binada olasi iyilestirmeler ile enerji etkinligini

degerlendirebilecek bir yontem saglamaktadir.

Binanin 1sitilmasi, sogutulmasi, aydinlatiimasi, sicak su saglanmasi,
havalandirmasi vb. gibi enerji tliketen tum sistemlerinin ayri ayri
standartlarca belirlenmis hesap yontemlerine dayali hesaplanmis eneriji
tiketimleri yani sira iklim ve kullanici verilerini de degerlendirerek
derecelendirme igin girdi olusturulmaktadir. Bu verilere dayali olarak “deger
(asset) derecelendirmesi” ve “isletim derecelendirmesi” olarak ki

derecelendirmeye dayali iyilestirmeler ile enerji etkinligi elde edilmektedir.

Deger derecelendirmesi, binanin isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma,
vb. gibi tasarlanmis bilesenlerine dayali hesaplanmis enerji tluketiminin
dayandirildi§i derecelendirmedir. Isletim derecelendirmesi ise, harcanan
petrol, dogal gaz, elektrik vb. miktarina gore belirlenen bir derecelendirme
sistemidir. Bir binanin bilesen performansina dayali olarak deger derecesi A
iken, harcadigi yakit nedeni ile isletim derecesi B olabilmektedir. Ornegin
tasarimi tamamlanmig bir binanin yapilan enerji analizinde elde edilen
sonuca gore, bina deger derecesi A olarak etiketlenir. Bu bina bilesenlerinin
en uygun sekilde tasarlanmis oldugunun bir goéstergesidir. Ancak, bina
isletime girdikten sonra, o tasarima uygun simule edilen isletimdeki basari
tam anlamiyla saglanamadiginda ve o tasarim igin olmasi gerekenden daha
yUksek oranda tiketim gergeklestiginde binanin igletim derecesi B olarak

etiketlenebilir.

Avrupa Birligi Teknik Komitesi tarafindan prEN15217 ile birlegtirilen bu
standart, Haziran 2007°de yururlige girmistir.
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PrEN15217: Binalarin enerji performansi — enerji performansinin tarifi ve
binalarin enerji sertifikasyonu yoéntemleri: Bu standart, i1sitma, sogutma,
havalandirma, sicak su ve aydinlatma sistemlerini iceren bina butininde
enerji performansinin ifade edilebilmesine yodnelik bir gobstergenin
belirlenmesini icermektedir. Yeni bina tasariminin veya mevcut bina
revizyonlarinin enerji gerekliliklerini tarif etmek Uzere bir yontemin belirlendigi
prEN15217 ile referans dederler ve benchmarklar tanimlanmakta, eneriji

sertifikasyon semalarinin dizenlenme ydntemi aktariimaktadir.

PrEN 15217 standardi, PrEN15203 ile belirlenen derecelendirmeyi, binanin
boyutlarini ve iklim parametrelerini dikkate alarak, enerji performans
gOstergeleri, enerji gerekliligi tanimi ve sertifikasyon semasi prensiplerini
sunmaktadir. Burada dikkate alinan derecelendirme, binanin net ener;i
dagilimi, binanin birincil enerji tuketimi, binanin yaydigi karbon emisyonu
miktari veya bina ingaat izni icin gereken tasarim derecelendirmesinden

herhangi biri olabilmektedir.

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

Yukaridaki U¢ temel standart baz alinarak, Turkiye’de Avrupa Birligi direktifi
dogrultusunda gerekli galismalar buyuk olgide tamamlanmig, Aralik 2008’de
Bayindirlik ve iskan Bakanli§inca “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi”
yurarlige sokulmustur. Bu yonetmeligin amaci, “dis iklim sartlarini, i¢c mekan
gereksinimlerini, mahalli sartlari ve maliyet etkinligini de dikkate alarak bir
binanin  bdtin enerji  kullanimlarinin  degerlendiriimesini  saglayacak
hesaplama kurallarinin  belirlenmesini, birincil enerji ve karbondioksit
emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve 6nemli oranda tadilat
yapillacak mevcut binalar i¢cin minimum enerji performans gereklerinin
belirlenmesini,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  uygulanabilirliginin
degerlendirilmesini, i1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi

emisyonlarinin sinirlandirilmasini, binalarda performans Kriterlerinin ve
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uygulama esaslarinin belirlenmesini ve g¢evrenin korunmasini dizenlemek”

olarak belirtilmigtir.

Burada s6z konusu olan birincil enerji igin, binalarin 1sitma enerijisi tuketimi,
sogutma enerjisi tiketimi, aydinlatma enerjisi tuketimi ve sihhi sicak su
uretimi icin harcanan enerjinin toplamindan s6z edilmektedir. Her bir enerji
tiketim kalemi icin de belirlenmis 6n kosullar bulunmaktadir. Isitma ener;jisi
tiketimi icin TS825 1s1 yalitim standardinin énerdigi yillik isitma enerijisi
ihtiyaci sinir degerinin gozetilmesi gerektigi belirtiimektedir. Sogutma enerjisi
ihtiyaci hesabi igin bir yonergenin yayinlanacagi belirtiimis ancak henuz bu
yonerge yayinlanmamistir. Aydinlatma enerjisi ile ilgili hesap yontemi ve sihhi
sicak su hazirlama ve daditim sistemleri enerji tiketimi, ilgili standartlarca

belirlenmistir.

Binalarda enerji performansi (BEP) yonetmeliginde her bina tipi icin ayr
olmak Uzere birincil enerjiye gore referans gostergeleri tanimlanmig ancak bir
referans bina tanimi yapilmamis, bina performans simulasyonlarinin

kullanimini mumkuin kilacak bir hesap yontemi tariflenmemistir.

2.3. Bina Performans Simiilasyonlari

“‘Benzesim” olarak da turkgelestirilebilen simulasyon, karmasik bir sistemin
basitlestiriimis bir modelini olusturarak, gergek sistemin davranigini tahmin
etmek ve analiz etmek Uzere bu modeli kullanma sureci olarak tanimlanabilir.
Gergek sistemleri tUm karmasikliklari i¢cinde analiz etmek c¢ok zor, hatta
imkansizdir ve genellikle bunu, bu karmasiklik icinde gergeklestirmek
gereksizdir. Simulasyonun temel amaci, gergek sistemden dikkatlice gekip
cikartilarak, sadece belirli gereklerle ilgili elemanlarin dikkate alinmasi ve
goreli olarak daha 6nemsiz olanlarin g6z ardi edilmesi ile, gergcek sistem
davranisini dogru olarak tahmin etmek Uzere kullanilabilen bir model
gelistirmektir [24, 29].
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Bina simulasyonu igin farkh pek ¢ok model (6lgekli mimari maketlerden, test
hdcrelerine kadar degisen cgesitlilikte) olusturmak mumkun ise de, burada s6z

konusu olan bilgisayar simulasyonlaridir.

Bina simulasyon programlari, genellikle hesap yontemlerine, modelleme
diuzeylerine, kullanim alanlarina goére siniflandirilabilmektedir. Hendricx [30]
bina simulasyonlarini binanin tasarimi sirasindaki boyut, bigim, vb. bilgilerinin
degerlendirilebildigi  “modelleme  araglani”,  tasarim  alternatiflerinin
geligtiriimesine yardimci “tasarim araglar1” ve bina performansi yaklasimlarini
(enerji akisl, striktirel dayanim, akustik, vb.) degerlendiren “analiz araclari”
olarak uge ayirmaktadir. Binalarin performansa dayali tasarimi s6z konusu
oldugunda, her Ug kategori de 6nem kazanmakta ve tasarim sureci boyunca
entegre bir bitin olarak calismalari ve degerlendirmeye dahil edilmeleri
gerekmektedir. Modelleme, tasarim ve analizi bir arada bulunduran, buyuk,
¢ok zonlu binalar ve bunlarin isitma, iklimlendirme ve havalandirma
sistemlerinin degerlendirilebilmesini saglayan, genellikle saatlik bazda ve her
mekan i¢in ayri hesaplamalar gercgeklestirebilen detayli simulasyon
programlari, binanin entegre bir butlin olarak performansini analiz edebilen
bina performans simulasyon programlaridir [31, 32]. Bu detayli similasyon
programlari, cogunlukla isil sistemlerin etkilesimi, 1sitma ve sogutma yukleri
ile enerji tuketim hesaplamalari igin kullanildigi i¢in “bina enerji simulasyon

programlari” olarak nitelendiriimekte ve genellestiriimektedir.

Bina simulasyon programlari, oncelikle binanin modellenmesini gerektirir.
Burada tasarima iligkin verilerin tanimlanmasi s6z konusudur. Bu, bazen
sadece kutle formu, boyut, bilesen ve malzemelerle sinirli kalabildigi gibi,
detayli simulasyon programlari icin, saatlik kullanim zaman cetvellerinden,
Isitma, havalandirma, iklimlendirme sistemlerinin Ozellikleri ve isletim
stratejilerine kadar ayrintili pek ¢ok bilginin tanimlanmasini da gerektirir. Bu
tasarim parametrelerinin bina bigimine ydnelik olan kismi igin ¢ogu enerji
simulasyon programi CADD (Computer Aided Design/Drafting) verilerini
(cogunlukla DXF-Data Exchange File- olarak) kabul edebilmektedir ya da
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program icinde binanin iki ya da d¢ boyutlu modellemesinin

gerceklestirilebilmesi s6z konusu olabilmektedir.

Programin c¢alistirilabilmesi igin ikinci en onemli veri, binanin yapilacagi
bolgeye ait iklimsel verinin elde edilebilmesidir. Bu verileri, bazi
programlarda, programin i¢ine manual olarak girebilmek mumkudn olabildigi
gibi, cogu program bir kag¢ farkli formatta (TRY, TMY, BIN, WYEC, vb.) elde
edilebilen paket iklim verilerini de kabul edebilmektedir.

Gerekli verilerin girilmesi ile simulasyon caligtirilir. Elde edilen veriler,
simulasyon programinin o6zelligine gore degismekle birlikte, detayli eneriji
simulasyon programlari genellikle, binanin veya mekanlarin Isitma ve
sogutma yukleri ile bunlari karsilayacak yillik enerji tuketimlerini vermektedir.
Programlarin Ozelliklerine ve girilen veri duzeyine bagl olarak, enerji
maliyetleri veya binanin toplam maliyeti, binanin ¢evresel zararlari (CO
emisyonlari gibi), yasam boyu maliyeti (life cycle cost) gibi sonuclar da elde
edebilmek mimkundir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Performans simualasyon programlarinin igleyis sureci [33].

Bina simulasyonunun etkinligini ve sonuglarin guvenilirligini saglamak igin U¢

temel gerekliligin yerine getiriimesi gerekmektedir:

e Model, karmasiklik ve beklenen ¢6zim dizeyine uyumlu olmali,

e Yazilim gegerliligini kanitlamis ve model yazilima uyumlu hale getirilmis
(kalibre edilmig) olmal,

e Simdulasyonlar alternatif ¢dzUmleri ve tasarim segeneklerini karsilastirmak

uzere kullaniimahdir.

Bugun, bina performans simulasyonunun tasarimcilara uzmanliklarini daha
etkin kullanma, genisletme ve iyilestirme olanagi sundugu kabul edilmektedir

[28, 29, 34-37]. Simdulasyon, tasarimcilar igin sadece fikirlerin test
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edilmesinde degil, ayni zamanda yeni fikirlerin gelistiriimesi ve sunulmasinda

da 6nemlidir.

Bu baglamda, bugin bina performans similasyonunun kullaniminda énemli
bir eksiklik vardir. Sekil 2.5°de de goruldugu gibi, simulasyon genellikle
tasarim sdrecinin  son evresinde, “performans kanitlayici” olarak
kullaniimaktadir. Oysa tasarimin erken evrelerinde, kolay geri donuUslerle
kararlarin test edilmesi ve ¢ok daha fazla segenegin sinanabilmesi mimkuin
olmaktadir. Simulasyonu, tasarim surecinin erken evrelerine gekebilmeye

yonelik arastirmalar halen devam etmektedir.

Bina ve sistemlerinin entegre tasariminin disiplinler arasi bir ekiple
yurutilmesi sarttir ve simulasyon, farkh disiplinler arasindaki iletigimi

saglamaya yonelik oldukga dnemli bir teknoloji olarak da dustunudlmelidir.

ihtiya¢ programi  tasarim yapim kullanim
— —0 — O=/—/——

1 geleneksel uygulama

BINA PERFORMANS SIMULASYONU

/ l\ destek (ek) uygulamalar
senaryolar tasarim yapim kW
e 4
\ / " 2

= = E — O=—

Sekil 2.5. Bina enerji similasyonunun tasarim slrecine adaptasyonu [35].

Performans bazli standartlarin artarak gelistiriimesi, simulasyonun etkin
kullanimi igin ¢alisan organizasyonlar (IBPSA, ASHRAE, CIBSE gibi), egitim
kurslari, seminerler, workshoplar, yliksek 6grenime simuilasyon egitiminin

dahil edilmesi, bu konudaki uzmanlarin artisgina paralel olarak
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danigsmanliklardaki artis ve en Onemlisi tasarim surecinin her evresinde
simulasyondan yararlanabilme olanaginin saglanmasi ile gelecekte bina
performans simulasyonunun c¢ok daha yaygin kullanim olanagi bulmasi

beklenmektedir.

2.4. Mimari Tasarimda Performans Simiilasyonu

Mimari tasarim sureci iginde simulasyon programlarinin kullanimina yonelik
olarak Clarke [38], iki farkh yaklasimdan s6z etmektedir. Birincisi,
tasarimcinin belirli bir konudaki performans degerlendirmesini (6rnegin farkh
pencere boyutlarinin etkisi), uygun bir program yardimiyla analiz edip,
sonuglarl tasarimda uygun degisikliklere donusturerek yurutmesidir. Bu
aslinda tasarim surecinden simulasyon programlarinin ayristirilmasi demektir
ve burada tasarimci surekli olarak veri modelleri arasinda (CAD ve
performans simulasyonlari verileri) ceviri gergeklestirmek zorundadir (Sekil
2.6a). Daha dogru bir yaklasim ise, “bilgisayar destekli tasarim ortami”
yaklagsimidir. Burada, tasarim sureci iginde, tasarimla ilgili alinan kararlar
dogrudan destek ortam iginde degerlendirilerek, performansa yodnelik tim

bilgiler geri besleme yoluyla tasarimciya aninda ulagmaktadir (Sekil 2.6b).

Burada Uzerinde durulmasi gereken en onemli konu, simulasyonlarin
tasarimcilara uzmanliklarini daha etkin kullanma, genisletme ve iyilestirme
olanagi sundugu ve tasarimcilar i¢in sadece fikirlerin test edilmesinde degil,
ayni zamanda yeni fikirlerin gelistiriimesi ve sunulmasinda da énemli oldugu
gergcegi yaninda; her mimarin ayni zamanda simuilasyon uzmani olmasi
zorunlulugudur. Bina performans simulasyon programlarinin, ¢ogunlukla
tesisat muhendislerince ve tasarimin geri donusu daha zor olan ileri
asamalarinda, sadece durum belirlemeye yonelik kullanildiginin farkina
varilmasi ve asil dnemli kazanglarin tasarimin ilk asamalarinda mimarlarca
ve mimari bilesen sec¢imindeki dikkate dayali elde edilebildiginin goriimesi ile
son birka¢g yildir mimari tasarima performans simulasyonlarinin

entegrasyonuna yonelik galismalara hiz verilmigtir.
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Sekil 2.6. Mimari tasarim sdreci iginde simulasyon programlarinin
kullanimina yoénelik iki farkli yaklagim a) Ceviriye dayall
yaklasim b) “Bilgisayar destekli tasarim ortami” yaklagimi [38].

Augenbroe [34] bu calismalari, programlarin islerligiyle ilgilenen “program
merkezli (tool-related)’ ve tasarim surecine programlarin entegrasyonuyla
ilgilenen “sire¢ merkezli (process-related)” olmak Uzere iki grupta
toplamaktadir. Simullasyon programlarinin evriminin, tasarimin erken
evrelerinde, sonraki suregleri dogrudan etkileyen kararlarin aliminda yardimci
olmak Uzere kullanilacak “tasarim karari destek sistemi (design decision

support systems)” yonunde oldugu dusunuldugunde, “sure¢ merkezli”
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entegrasyonun tasarim ekibindeki tm uzmanlik alanlari kararlarina yardimci
olabilecegi dusunulebilir. Ancak burada Augenbroe’nun [34] da Uzerinde
onemli durdugu konu, “tasarimci dostu programlar (designer-friendly tools)”
ile “tasarima entegre programlar (design-integrated tools)” arasindaki ayrimin
dogru yapilabilmesidir. Tasarimci dostu programlar uzmanlik gerektiren bir
programi az bilgi ile rahat kullanilabilir hale getirirken, uzmanlk gerekliligini
ortadan kaldirmakla birlikte, uzmanlik bilgisini (domain-knowledge) oldukca
basite indirgemektedir. Bu noktada program sadece bir “kara kutu”dan ibaret
kalmakta ve wuygulamanin sinirliliklarini net olarak anlasilabilmesini
engellemektedir. Aslinda tasarimci dostu programlar ile tasarima entegre
programlar arasindaki temel fark 6zetlenecek olursa; birincisinde uzmanlik
bilgisinin azaltilmasi ve 6zune erigsilemeyen tabletler haline getiriimesi sz
konusu iken, ikincisinde ise tasarim baglami zenginlestirimekte ve

etkinlestiriimektedir.

Tasarimci dostu programlar gerilerken, tasarima entegre programlarin
gelisimi devam etmektedir. Programlarin, Ozellikle tasarimin erken
evrelerinde tasarim kararlarina destek bir sistem olarak devreye girebilmesi
yonunde vyapilan calismalarda, eldeki veri yetersizligine karsi, tasarimi
iyilestirebilme potansiyelinin yuksek olugunun g6z onunde bulundurulmasi
sarttir [33] (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Tasarim sureci boyunca simulasyon programlarinin tasarimi
iyilestirme potansiyeli ile elde edilebilir veri arasindaki sematik
iligki [33]

Bina performans simulasyonu adim adim ilerleyen ve geri donuslerle

beslenen bir sirectir. Problemin analizi ile baslayip, sonuglarin tasarim

sentezine donusturuldigu bu sureg, asagida siralanan adimlardan biri veya

bir kacgini icermektedir [23]:

e Problemin veya tasarim gereklerinin analizi,

e Modelden beklentiyle értisecek uygun similasyon yaziliminin segilmesi,

e Binanin ve sistemlerinin gergege uygun, ilgili elemanlarina ve niteliklerine
dayali modelleme gerceklestiriimesi,

e Modelin yazilim gereklerine uydurulmasi (modelin kalibrasyonu),

e lgili kosullarin (i¢ ortam konfor kosullari, iklim verisi, vb.) diizenlenerek
simulasyonun gercgeklestiriimesi,

e Bir cok degisken (enerji gerekliligi, maksimum yik, konfor parametreleri,
emisyonlar, vb.) yardimiyla simulasyon sonuglarinin analizi,

e Sonuglarn ilgili tasarim bilgisine donusturalmesi.
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Cogunlukla tasarimi tamamlanmig ya da tamamlanmak Gzere olan bir bina
icin gecerli sayilabilecek bu igleyis surecini, tasarimin erken evrelerine
uyarlamak so6z konusu oldugunda karsilasilabilecek guglukler asagida
siralanmaktadir [33] (Sekil 2.8).

1. Problemin analizi: Bu ilk adimda, tasarimin erken evrelerinde henlz pek
cok bilgi netlesmedigi igin, belirsiz pek ¢ok tanimla ugrasmak ve “varsayim”

zorunlu hale gelmektedir.

2. Yazilim se¢imi: Henuz tasarimin basinda bilgi eksikligi ¢cok oldugu igin,
bilingsizce yapilan seg¢imler, yanlis yonlendirmelere ve basarisiz sonuglara

neden olabilir. Bu agamada uzman gerekliligi sarttir.

3. Modelleme: Tasarimin erken evrelerinde yeterli detay bilgiye sahip
olunmamasi nedeni ile basit bir model kurgulanmasi yeterli olacaktir. Ancak
bu, modelden beklenen, gercege uygun boyut, bicim ve yluzey ozellikleri gibi
degerlendirmede onemli parametreleri goz ardi edecek kadar basitlestirilmis

olamaz.

4. Similasyon: Tasarimin erken evrelerinde henlz elde edilmemis veriler
nedeniyle eksik kalan bilgilerin (6rnedin HVAC sistem bilesenleri ve isletimi)
simUlasyonun c¢alistirilabilmesi igin kabul edilmesi asamasinda, “akilh
kabuller’in devreye girmesi ve kullanicinin programin kabullerine guveniyor

olmasi gereklidir.

5. Sonuglarin analizi: Elde edilen sonuglar ile tasarimin erken evrelerindeki
degerlendirmeden beklentilerin gakisabiliyor olmasi sarttir. Bu beklentinin
bastan belirlenmis olmasi, karsilasilacak pek ¢ok sorunu dnceden ¢ozecektir.

6. Tasarim bilgisine doéndgstirme: Elde edilen sonug, tasarimin erken

evrelerinde, surecin sonraki adimlarinda yonlendirici nitelik barindirmalidir.
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Simillasyon sonuglarinin, optimizasyon ve alternatif ¢dézimleri icermesi,

tasarim kararlarini yonlendirmede 6nemli rol oynar.

Tasanem i yimlendime ve iyilsbimme poiznsieli

1.Belirsiz {fuzzy) kavramlar ve

“varsaym” gerekliligi e
2.Bilingsiz yaklasmliara karsi Eas
wzmanlik gerekliligi .
3.Basit modelleme ama
basitlestiimeme... i
4 Akilh kabuller.{Intelligent

defaulting) ve given gerekliligi (<~ —

5.Ne bekienildiginin bilincinde
olunmasi ol o

6.Bir sonraki adm igin oneri
sunabiime
{optimizasyonkarsilashma) |~

Kavramsal Tasarmam
{erken evre}

<

Sekil 2.8. Simullasyon programlarinin tasarim surecinin erken evrelerine
entegrasyonda karsilasilacak sorunlar [33].

Bu karmasik yapilanma iginde tasarim sireci alt evrelerinde simuilasyon
programlarindan nasil yararlanabilecegine iligkin Morbitzer'in [22] yorumu

asagida siralanmaktadir:

e On Proje Calismalari: Bu asamada simUlasyon, hangi tasarim kararlar ile
bina performansinin nasil etkileneceginin anlasiimasina yonelik kullanilabilir.
Farkh bina geometrilerinin  uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
performanslarin karsilastiriimasi ya da belirli bir geometriye dayal farkl
tasarimlar arasi  performans  karsilastirmasi  icin  simllasyondan

yararlanilabilmektedir.

e Kesin Proje Caligmalari: Bu asamada, tasarimci, binanin enerji ve
cevresel etkiler baglaminda performansini nasil iyilestirebilecegine yonelik

bilgi edinebildigi veya ©Onceden tanimlanmigs problem alanlarini
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inceleyebilmelidir. Bu asamada gerceklestirilecek simulasyonlar ¢gogunlukla
binanin belirli bir bolumune veya 06zel problem alanlarina yonelik
gergeklestiriimelidir. Burada bu problem alanina yonelik bir dizi simulasyon ile

elde edilen sonuglardan en optimumunun segilmesi onem kazanmaktadir.

e Uygulama Proje Calismalari: Bu asamada bina pasif sistemlerinin etkinligi
ve aktif sisteminin  sorgulanmasi s6z konusudur. TUum tasarim
parametrelerinin  degerlendiriimesi sonucunda tasarimci, simulasyon
modellerinde veya tasarim surecinin ilk iki agsamasinda gelisen Onemli
belirsizlikleri giderecek detayli c¢alismayi gergeklestirmelidir. Bu veri
dogrulama, gelismis simulasyon g¢alismalari igin  Ornegin  “dogal
havalandirmanin tasarimi mi, yoksa iklimlendirme sistemi tasarimi mi”

kararini verebilmek icin gereklidir.

2.5. Performans Simulasyonuna Dayali Parametrik Degerlendirme

Bilgisayar simulasyonunda gecgerlilik ve dogrulama son derece onemlidir.
Ama dogru olmayan sonuglar, her zaman program hatalari nedeniyle
gerceklesmez. Bina simulasyonu gegerliligi ile iligkili bir raporda [39], yedi

temel hatadan s6z edilmektedir;

1. Bina cevresindeki gercek iklimsel kosullar ile simllasyonda varsayilan
kosullar arasindaki farklar;

2. Bina kullanicilan davraniglarinin gergek etkisi ile program kullanicisinin
varsayimi arasindaki farklar,

3. Bina girdi bilgilerini olustururken program kullanicilari hatalari,

4. Binanin gergcek 1sil ve fiziksel o6zellikleri ile program kullanicilar
tarafindan varsayilanlar arasindaki farklar,

5. Gergek 1sI ve Kkitle transferi mekanizmasi ile program iginde bu
mekanizmay ifade eden algoritma arasindaki farklar,

6. Isi ve kutle transfer mekanizmasinin gercek etkilesimleri ile bunlarin

program icindeki ifadeleri ararsindaki farklar,
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7. Kodlama (yazilim) hatalari.

Bu hatalardan ilk dordd, hesaplama yonteminin i¢ isleyisinden bagimsiz
oldudu icin “digsal hata” olarak tanimlanmaktadir. Genellikle digsal hatalar,
program gelistiricilerinin kontrolli altinda dedgildir; bu nedenle g¢ogunlukla
program deg@erlendirmelerinde, i¢sel hata olarak adlandirilan son Ug¢ hatanin
gecerlilik ve dogrulama sorgusu yapilmaktadir. Ancak, kullanicinin guvenini
kazanmak ve cesaretlendirmek adina, digsal hatalarin Uzerinde de durulmasi
ve calismalarda g6z 6nunde bulundurulmasi gerektigi belirtiimektedir [40].

Bu nedenle bu calisma kapsaminda degerlendirme, digsal hatalarin
hassasiyetinin Olglulmesini igermektedir. Kullanicinin varsaydigi bilginin
degigkenliginin, performanstaki hassasiyete yansimalari

degerlendiriimektedir.

2.5.1. Hassasiyet analizine dayali yontem

En genel tanimi ile hassasiyet analizi, bir modelin ¢iktisindaki degisimin nasil
paylasildigi Uzerine yapilan c¢alismalari kapsar. Hassasiyet analizinde,
arastinimak istenen sureci karakterize edecek bir dizi esitlik, girdi faktoru,
parametre ve degisken tanimlanarak bir matematik model kurgulanmaktadir.
Girdi, genellikle 6lcim hatalari, bilgi eksikligi, etken mekanizmalarin eksik ya
da yanhsg anlagilmasi gibi pek ¢ok belirsizlik kaynagi ile karsi karsiyadir. Bu
belirsizlik, modelin tepkisinin ya da c¢iktisinin guvenilirligine sinir

getirmektedir.

Hassasiyet analizini (sensitivity analysis) belirsizlik analizi (uncertainty
analysis) olarak da tanimlamak mUmkin gibi gorinse de, aslinda belirsizlik
analizinde esas olan, analiz girdilerindeki belirsizlikten tlreyen sonuglardaki
belirsizligin tespit edilmesidir. Hassasiyet analizinde ise, tekil belirsiz analiz
girdilerinin sonuglarindaki belirsizlik Gzerindeki etkisinin (katkisinin) tespit
edilmesidir [41].
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Avrupa Komisyonu g¢alisma raporu olan genisletiimis etki dederlendirmesi el
kitabinda (2002) hassasiyet analizi, “iyi bir hassasiyet analizi, anahtar
parametreler ve bunlarin etkilesiminin olasi tum deger araliklarini analiz
edebilmeli, anahtar parametrelerdeki degisimin tepkideki degisimi nasil

etkiledigini degerlendirebilmelidir.” diye tanimlanmaktadir.

Hassasiyet analizini gerceklestirebilmek igin birkag uygulama vardir.
Bunlardan en yaygin olani, érneklem tabanldir (sampling based). Rastgele
O0rneklem (Random sampling), énem O&rneklem (importance sampling) ve
Latin hypercube 6rneklem gibi ¢esitli 6rneklem stratejileri vardir. Genel olarak
ornekleme dayali hassasiyet analizinde model, girdi faktorlerinin dagilimina
dayali orneklenen deg@erlerin kombinasyonuyla tekrar ederek yurutulmektedir.
Diger yontemlerde ise modelden bagimsiz olarak, model ¢iktisinin degisen
ayrismasina dayalidir. Literatirde hassasiyet analizinin bina i1sil modellerine

uygulanmasina yonelik gesitli érnekler bulunabilir [42-47].

Avrupa Komisyonu Joint Research Center (JRC) hassasiyet analizi

yontemlerinin ideal 6zelliklerini sdyle siralamaktadir [48];

1. Girdi: Girdinin etkisi, girdi degisim araliginin etkisini ve onun olasilik
yogunluk  fonksiyonunun  (probability = density  function)  big¢imini
birlestirebilmelidir.

2. Girdi faktérlerinin degisimi: Bir faktorin etkisi degerlendirilirken digerlerinin
degisime ugramasina izin vermelidir.

3. Modelin bagimsizligi: Sadece lineer bir model degil, non-lineer bir model
icin de hassasiyet analizi gergeklestirebilmek icin model bagimsiz
kilinmalidir. Buradaki sorun, 6zellikle iki faktdérin ayri ayri tekil etkilerinin
toplamindan, bir arada degisimlerinin fakh bir sonu¢ dogurmasiyla
belirginlesmektedir.

4. Faktér gruplamasi: Sonuglarin yorumlanabilmesini kolaylastirabilmek igin
tekil faktorlere bile gruplanmig faktorler olarak davranabilmesi gerekir. Kimse

hassasiyet sonuglarini yogun tablolar icinden anlamaya ¢alismak istemez.



48

Bu 0&zelliklerin hangi analiz yontemi ile saglanabildigi Cizelge 2.4.de

verilmektedir.

Cizelge 2.4.Hassasiyet analizi ydntemlerinin karsilastiriimasi [48]

1. Girdi 2. Girdi 3. Modelin 4. Faktér
faktorlerinin bagimsizhgi gruplamasi
degisimi

Kisith

y6éntemler H H H E
Monte-Carlo

yontemi

(6rnekleme E E E H
dayali)

Goéruntiileme

yéntemleri E/H E E E
Degiskene

dayali E E E E
yéntemler

E: Evet H: Hayir

2.5.2. Hassasiyet katsayisi

Hassasiyet genel bir tanimlamadir. Eger bir A parametresi, bir baska B
parametresinde bir dedisime neden oluyorsa ve her ikisi de 6lc¢llebiliyorsa,
A’ya gore B’nin hassasiyeti belirlenebilir. Basit olarak, hassasiyet analizinin
amaci, girdideki degisimlere badli olarak, c¢iktidaki nicel degisimleri

kargilastirmaktir.

Hassasiyetin olcumu icin, matematikte genellikle hassasiyet katsayisi
kullaniimaktadir. Ekonomi alaninda ise, esneklik kavrami, hassasiyet 6lgimu
icin uygulanmaktadir. Isil sistemler ve bina performans simulasyonu igin, etki
katsayisi (EK) (influence coefficient-IC) kullaniimakta ve asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir [44]:

Ciktidaki degisim 0 cikti A cikt
EK(IC)= - - = =memeemee- R (2.1)
Girdideki degisim 0 girdi A girdi
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Bir baska deyisle

A Sonuglar
EK(IC) =  wmomemmemmemmemmenee- 2.2)
A Parametreler

llgili parametre taban modelden tiiretilerek degistiriimekte ve sonugtaki

degisim, parametredeki degisime bolunerek sonug elde edilmektedir.

Bu ydntemin similasyona uygulanmasinda izlenen yol Spitler [42] tarafindan

asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;

e Taban modelin simUlasyonu,

e ilgili parametrelerin belirlenmesi ve referans degerlerinin elde edilmesi,

e llgili  parametrenin  uygun dizeyde degistirimesiyle  girdinin
farklilagtirilmasi, (Parametredeki degisim araldi, sonugta énemli degisiklikler
olusturabilecek kadar genis olmalidir.)

o Etki katsayisi belirlemeye yoOnelik olarak sonugtaki degisimin

parametredeki degisime bolinmesi.

Etki katsayisi, eger parametre sadece bir kez degistirilecek ise, asagidaki

formul baglaminda ¢ozulebilir.

(O T — (2.3)

Burada Ci ve C» cikti degiskenleri, Gi ve G, girdi degiskenlerini
gostermektedir. Ancak birden ¢ok parametrenin girdi degiskeni olarak kabul
edildigi ve degerlendirmeye alindigi durumda, etki katsayisi, regresyon
dogrusunun egimi ile belirlenir. Eger girdi ve c¢ikti parametreleri arasindaki
iliski dogrusal degil ise, burada hassasiyetin her noktada degiskenlik
gosterdigi bilinmelidir.
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Regresyon analizi, bir degigkenin bagimsiz kilinmasi ve diger degigkenin
buna bagimli degdisim c¢izgisinin belirlenmesidir. Sonugta ortaya c¢ikan, iki
degisken arasindaki iligkiyi tanimlayan bir esitliktir. Bagimsiz degisken (x) ile
badimli degisken (y)’nin regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan esitliginde, “b”

egimi, “a” ise dogrunun y-aksini kestigi noktayi gostermektedir.
y=bx+a (2.4)

Regresyon analizi sonucu elde edilen R? degeri, regresyon egrisinin x ile y
arasindaki iligkiye ne kadar uydugunu gostermektedir. R2 degeri, 1.00 ya da
1.00’e ¢ok yakin degerler aldiginda, x ile y arasindaki iligkinin regresyon
egrisine tam olarak oturtulabildigi sonucuna variimaktadir. De@er sifira dogru
yaklastikga, iliski belirsiziesmekte ve daha fazla analiz ile degerlendirme

yapmak gerekmektedir.
2.5.3. Kisith hassasiyet analizi ve kapsamli hassasiyet analizi

Bu calisma kapsaminda hassasiyet analizi ile iklim ve bolgesel baglamdaki
diger faktorlerin bina performansi Uzerindeki etkisini degderlendirmek Uzere
kullanilmaktadir. Enerji simulasyon modellerinde hassasiyet degerlendirmesi
icin genellikle bir dizi parametre ve bunlarin degerleri belilenmekte ve
modele eklenmektedir. Girdi degerlerindeki farkliiga bagl olarak ciktidaki
degisimin hangi boyutta gergeklestigini gérmek icin simile edilmis model,
enerji tuketimi karsilastirma tabani olarak kullaniimaktadir. Buradan elde
edilen sonuca bagli olarak “hassas” parametrelerin belirlenmesi s6z
konusudur. “Hassas parametreler”, girdi olan degeri degistikge, ciktida etkin
degisime neden olan parametreler olarak tanimlanabilir. Girdi degerleri
degisse bile, c¢iktida 6nemli degisime neden olmayan parametreler ise,

“direngli (robust) parametreler” olarak tanimlanmaktadir.

Hamby [49], Saltelli [50], Heiselberg [51], Hansen [52] tarafindan yapilan
calismalarda belirtildigi gibi hassasiyet analizi ¢ok farkh sekillerde
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siniflandinimaktadir (Cizelge 2.5). Ancak hassasiyet analizinin literatirde en
yaygin siniflandiriima bigimi “kisith (local)” ve “kapsamli (global)” hassasiyet
analizidir [50, 52]. Bu calisma cercevesinde, Cizelge 2.4.’de yer alan
ornekleme dayali yontem olan Monte-Carlo yontemi “kapsamli” hassasiyet
analizi olarak kabul edilmistir. iki analiz ydnteminin kargilastirmasi Cizelge

2.5.’de verilmektedir.

Cizelge 2.5. Kisith hassasiyet analizi ile kapsamli hassasiyet analizi
karsilastirmasi

Kisith Hassasiyet Analizi | Kapsamli Hassasiyet Analizi

* Her defasinda bir degisim | * Rastgele 6rneklem sec¢imi

* Daha basit * Cesitli duzeyde karmasik

* Hassasiyet * Hassasiyet analizi daha bagdimsiz ancak, girdi
derecelendirmesi bagimli verisi gesitlenmedigi strece yine bagimli

* Parametreler bagimsiz * Parametreler arasindaki olasi korelasyonlara ait
kabul edilir bilgi de verir

Bu c¢alisma kapsaminda yontem olarak, belirlenen parametrelerin isitma
enerjisi tiketimi ve sogutma enerjisi tiketimi Uzerindeki etkileri 6nce kisitli
hassasiyet analizi (OAT approach?) ile degerlendiriimekte ve bu analiz ile
elde edilen sonuglara gore, parametreler ve de@erleri elenerek, bir sonraki
adimda kapsamli hassasiyet analizi ig¢in kullanilmaktadir. Kapsamli
hassasiyet analizi sonucu elde edilen bilgilerden yola c¢ikarak, “direngli”
parametreler yardimiyla farkli iklim ve arsa kosullarina daha kolay
uyumlandirilabilen bir tasarim modulli elde etmek amacglanmaktadir.

Calismanin akisini yonlendiren basamaklar asagida siralanmaktadir:

2 OAT (One At a Time) approach: Her defasinda bir parametrenin bir dederinin degistiriimesi
ve diger tim degerlerin sabit birakilmasina dayali yaklasim.
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Kisith hassasiyet analizi

e Taban modelin tanimi, kalibrasyonu ve simulasyonu

e G0dz 6nlnde bulundurulacak parametrelerin belirlenmesi

o Belirlenen parametrelerin taban degerlerinin tanimlanmasi

e Segilen parametrelerin her defasinda bir deder olmak (zere taban
degerlere gore degistiriimesi. Burada énemli olan deger araliginin sonugta
onemli bir degisiklik yaratacak kadar genis tutulmasina dikkat edilmesidir.

¢ Simulasyon sonuglarindaki degisimin ilgili ¢iktidaki etkisinin analizi

Kapsamli hassasiyet analizi

o Kisit hassasiyet analizi ile elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak
parametreler ve degerleri bazinda oncelik siralamasinin gerceklestiriimesi

e Segcilen parametre ve degerleri baglaminda Latin hypercube 6rneklemine
dayali 6rneklem listesinin belirlenmesi ve simulasyonu

e Simullasyon sonuglarinin Monte Carlo yontemine dayali kapsamli
hassasiyet analizinin gergeklestiriimesi

e Elde edilen sonuglara gore “hassas” ve “direncgli” parametrelerin
siniflandiriimasi

e Direncli parametreler yardimiyla 6rnek semalar tasarlanmasi ve her bir

semanin farkli iklim bodlgeleri 6zelinde etkinliginin sinanmasi.



53

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calismanin Amaci

Performansa dayali tasarimda, 6zellikle tasarimin erken evreleri i¢in gerekli
olan kararlarin alinmasinda etkili olabilecek parametrelerin belirlenmesi,
tasarimcinin kararlarini kolaylastirmada 6énemli rol oynamaktadir. Performans
degerlendirmesi i¢in bina performans simllasyonunu sadece binanin
performans kanitlayicisi olarak kullanmakla sinirlamak, daha etkili olan erken
evrelerdeki tasarim destegi sansinin degerlendirilememesine neden olacagi
disunulmektedir. Bu noktadan hareketle ¢alismanin amacini ¢ ana bagslk

altinda toplamak mimkuanddr.

1. Tasarimcilara performansa dayali degerlendirmenin dnemini géstermek,

2. Tasarim degerlendirmede karar destek sistemlerinden yararlanmanin
artilarini sunmak,

3. Iklimsel ~farkhliklarin tasarim kararlarindaki etkinligini ve 6nemini

gOstermek,

3.1.1. Performansa dayali degerlendirme

Mimari tasarimin disiplinler arasi bir ekip calismasi ile gercgeklestiriimesi
halinde elde edilecek sonug¢ performansin ¢ok daha basarili olacagr bugun
bu alandaki tim c¢alismalarin ortak kabulini olusturmaktadir. Tasarim
surecinin  6n  proje  asamasindaki  hedefinde  “iklim  verilerinin
degerlendirilmesi, iklim ézelliklerine gbre alinan énlemlerin saptanmasi, ¢gevre
yapilarin ve doga Ozelliklerinin belirlenmesi ve alinan &nlemlerin tasara
yansitilmasi, yapida genel olarak kullanilacak malzemelerin belirlenmesi”
oldugu belirtilmisti. Bu noktada 6nceligin enerji tiketiminin ve gevresel etkinin
en aza indirilebilmesine yonelik sistem ve malzeme segimi oldugu
sdylenebilir. Bir bagka deyisle 6n proje agamasinda birincil performans hedefi

enerji tiketimidir.
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SO0z konusu olan binalarin enerji performanslari oldugunda, enerji
korunumuna yonelik olarak, tasarim ekibinin is boluminu de belirleyen iki
temel adimdan s6z edilebilir. Bunlardan birincisi, “pasif bilesen tasarimi”,
ikincisi ise, “bina sistem tasarimi”dir. Pasif bilesen tasarimi, daha cok
mimarin kararlari ile sekillenmekte ve performans iyilestirmeye yonelik olarak
bina bilesenlerinin se¢imi ve tasarimini igermektedir. Hedefi, pasif
bilesenlerin etkinliginin degerlendirilecegi bir bina modelini simulasyona hazir
hale getirmektir. ikinci adimda ise, bina tesisat sisteminin secimi ve
tasarlanmasini igeren bina sistem tasarimi gelmektedir. Enerji danigmanlari
ve simulasyon uzmanlarinin devreye girdigi bu asamada enerji ve yakit
tuketiminin  azaltilmasina yoOnelik alinacak Onlemler igin simulasyon
gerceklestiriimektedir. Bu iki adim bir dongu ile birbirlerine geri besleme

saglayabilmelidir. (Sekil 3.1)

e M ———— o i R 1
! 1.ADIM | | 2.ADIM "
1 AMAGC | AMAGC £
P | : - |

i Pasif Bilegen Tasarimi d Bina Sistem Tasarimi| |
Enerji Korunumuna Yonelik I % Enerji Korunumuna Yadnelik l

1 Bina Bilesenlerinin ! Tesisat Sisterninin I

Tasarim ve Segimi 2 5 Tasarim ve Secimi

EYLEM
nerji ve yakit tiketiminin
azaltilmasina yonelik
similasyon

EYLEM
Similasyona yonelik
modelleme

Sekil 3.1. Enerji korunumunda iki temel adim
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Birinci adim sonunda elde edilenler,

e Enerji korunumuna yonelik bina bilegenlerinin tasarim kararlari,
e PV, biyoyakit, ruzgar turbini gibi destek sistemlerin tasarim kararlari,

e Mekanlarin isitma ve sogutma yukleri, olarak siralanabilir.

Mimari tasarim degerlendirilirken, o6zellikle birinci adimda alinan onlemler
Onem kazanmakta ve bu tezin konusunu kapsamaktadir. Bu ¢alisma ile, pasif
bilesen tasarimina ait veriler de@erlendirilerek, tasarim alternatifleri
olusturulmasina yonelik kararlarda ve bunlarin tasarim bilesenlerinin neler
olacaginin belirlenmesinde hangi parametrelerin Ooncelikli onem tasidigi
tartisilacaktir. Her tasarim kendine 6zgudur ve bu nedenle kendi 6zelinde
one cilkan parametreleri vardir. Bu parametrelerin, her tasarimda hem
icerikleri hem deg@erleri degismekle birlikte, burada her tasarimda az veya ¢ok
yer alan ve bina performansini énemli oranlarda etkileyecegi dusunuilen
parametreler grubu dikkate alinmistir. Burada hedeflenen, tasarim sirecinin
basindan itibaren gesitli asamalarda alternatifleri icinden seg¢im yapilmasini
gerektiren bir dizi parametrenin, binanin sonug¢ performansina olan etkisinin
hassasiyet analizi ile belirlenebilmesine yoénelik bir ydntem O&nerisi

gelistirmektir.

Bu calisma kapsaminda ele alinacak parametreler;

e Yonlenme

e Mekan boyutlari

e Kabuk bilesenlerinin temel gereklilikleri (opak ve seffaf ylizey bilesenleri)
e |s1 depolama kapasitesi

e ¢ metabolizmik kazanclar (kullanici yogunlugu)

e Hava degisim orani, olarak genellenebilir.
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3.1.2. Karar destek sistemlerinden yararlanma

Tasarim alternatifleri iginden secim yaparken 6zellikle bina performans
simidlasyonlarinin katkisinin ve tasarim surecine entegrasyon olasiliklarinin
tartisiimasi hedeflenmektedir. Literatire bakildiginda entegrasyona yonelik
Oneriler genellikle tasarim sureci detay dizeyi ile performans
similasyonlarinin detay dizeyi eslenerek belirlenmektedir [22] Bir baska
deyisle, basit bir simulasyon programini tasarimin ilk evrelerinde, detayl
programlari ise tasarim daha detayl ve karmasik hale geldiginde kullanmak

gerektigi genel kani olarak belirlenmigtir.

Tasarim agsamalari boyunca simulasyonun analiz-sentez slrecine katkisina

yonelik gesitli teorik yaklagimlar gelistirmek mamkundur (Sekil 3.2).

TASARIM SURECI

Arayliz

Sekil 3.2. Tasarim asamalari boyunca simuilasyonun analiz-sentez sirecine
katkisi
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Ancak, tasarimin henlz baginda, tasarima ait elde ¢ok az bilgi varken, bir
sonraki adimi atabilmek igin verilecek kararin degerlendirmesinde o agsama
igin uygun gorulen basit bir analiz programi degil, cok daha detayl bir
programa gerek duyulabilir. Ornegin, heniiz bina geometrisi tasarlanirken,
cevre binalarla etkilesimde ya da binanin kendi bigimi nedeniyle
gerceklesecek hava hareketlerinin analizi i¢in, olduk¢a detayli bir uygulama
olan CFD analizi gerekebilir. IBPSA (Uluslararasi Bina Performans
Simulasyonu Birligi) simllasyon programlarinin gerekliligini ve igleyis slrecini
anlattigr calismasinda [19], simullasyonun gercek degerinin, ancak uygun
simulasyon  programinin, tasarim Ozelindeki gereksinime yonelik

uygulanmasiyla anlagilabilecegini belirtmektedir.

Bu nedenle, similasyon programlarinin tasarim surecine dogrudan katkisi
ancak kesin proje asamasi sonrasi mimkin olmaktadir. On proje asamasi
icin performansa dair gereken bilginin tasarim kilavuzlari yardimiyla
saglanmasi gerektigi dusunulmektedir. Boylece tasarimcilarin, simulasyon
programlarini sure¢ iginde dogru kullanabilmek igin, ayni zamanda
simulasyon uzmani olma zorunluluklari da ortadan kalmis olacaktir. Bolim
2’de ele alinan enerji ve gevresel tasarim destek sistemleri icerisinde tasarim
kilavuzu disinda kalanlar, dogru sonu¢ elde edebilmek igin uzmanlk bilgisi
gerektirmektedir. Uzman olmayan tasarimcinin bu destek sistemleri dolayli
yoldan kullanabilmesinin bir yolu, bu sistemler yardimiyla olusturulan tasarim
kilavuzlaridir. Béylece tasarim slrecinin basindan itibaren performansa
yonelik degerlendirme, belirli kaliplar ¢cergcevesinde tasarimciya hazir olarak
sunulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sunulan kilavuzun
iceriginin tasarim 6zgurluguna kisitlayict nitelik barindirmamasidir. Bu
nedenle tasarim kilavuzu uzmanlar tarafindan yeterli esneklikte hazirlanmali,
boylece tasarimlarin, kaliplasmis sinirlandirmalardan uzak tutulmasi

saglanmalhdir.
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3.1.3. iklimsel farkliliklara gore tasarim

Bu calisma ile, iklime dayali tasarimin bdlgesel anlamda uygulanmasi
baglaminda her tasarim parametresinin total performansi iyilestirecek deger
araliklarinin belirlenmesi ve bolgelere bagli olarak anlam ve agirhginin
anlasiimasini hedeflemektedir. Bu calisma ile, iklime dayali tasarimin goz
ardi edildigi proje uygulamalarinin, binalarin enerji performansi Uzerindeki
olumsuz etkilerinin gorilebilmesi de amaclanmaktadir. Gelistirilen yontem
Onerisi ile iklimsel farkhliklara bagh belirlenen hassas parametreler ile

bdlgesel bazda tasarim 6zgunluklerinin elde edilebilirligi tartigiimaktadir.
3.2. Calisma igin Segilen Bina Tipi ve Ozellikleri

GCalisma kapsaminda, ilkdgretim okul binalari 6rnek bina tipi olarak
belirlenmistir. Bu secimin temelde iki onemli nedeni vardir. Bunlardan biri,
Ulkemizde okul binasi projelerinin elde edilme sekli ile ilgilidir. Ozel kisi ve
kuruluglarin yaptirdigi sinirlhi sayidaki 6zel okul projeleri disinda, devlet
okullarinin tamamina yakini “tip projeler” ile elde edilmektedir. Turkiye'deki
toplam ilkégretim okul binalarinin sayisina bakildiginda’, %98’inin tip proje ile
elde edildigi gorulmektedir. Tip projeler, iklim ve c¢evresel kosullardan
badimsiz olarak “avan proje” o0olgeginde hazirlanmaktadir. Uygulama
asamasinda ise proje, arsa kosullarina gore, zorunlu degisiklikler disinda
(arsanin topografik 6zelliklerine dayal zorunluluklar, egimli arazi veya diz

arazi yerlesimi gibi) aynen uygulanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda degerlendiriimek Uzere ilkdgretim okul projelerinin
ele alinmasinin bir diger nedeni ise, genelde kamu binalarinin, 6zelde ise
ilkogretim okul binalarinin 1sitma ve sogutma enerijisi tuketimi ile aydinlatma,

elektrikli aletler, vb. igin tlketilen elektrik enerjisi toplamlarinin, IEA'nin

! Milli Egitim Bakanligrnin 2006-2007 &gretim yili igin hazirladigi istatistik raporunda, resmi
ilkdgretim kurumlarinin sayisi 33 898, 6zel ilkdgretim kurumlarinin sayisi ise, 757 olarak
verilmektedir.
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(Uluslar arasi Enerji Ajansi) Tiirkiye raporunda énerdigi 150 kWh/m? sinirini
astiginin gérilmesidir [53]. Elektrik Isleri Etiit idaresi'nin 2001 yilinda yapmis
oldugu bir aragtirmaya gore, okullarin bolgeler bazinda yakit ve elektrik

enerjisine dayali enerji tuketimleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Derece gun bolgelerine gore okullarin ortalama eneriji tiketimleri

[53]
Derece  Gun | Bina Sayisi Yakit  tuketimi | Elektrik tiketimi | Toplam eneqi
Bolgesi KWh/m? KWh/m? tiiketimi KWh/m
1. Bolge 441 154 30 184
2. Bolge 4226 193 46 239
3. Bolge 2967 236 27 263
4. Bolge 2517 262 22 284

Rapora gore, yeni yapilacak okullarda TS825 1si yalitim standardina
uygunluk saglandiginda %40 oraninda tasarruf potansiyeli 6ngérilmektedir.
Bu calisma ile, bu oranin gecerliliginin sinanmasi yani sira, tasarim
parametrelerinin dogru belirlenmesi sonucu tasarruf oraninin ne kadar daha
amaglanmaktadir. ilkégretim  okul

artinlabileceginin de gorulebilmesi

binalarinda enerji tasarrufunun saglanabilmesinde sadece vyalitim

standardinin  gereginin  yerine  getiriimesinin  yeterli  olmayacagi
disindlmektedir. Iklim ve arsa kosullarinin (makroklima ve mikroklima
verileri) g6z o6nunde bulunduruldugu “yere uygun proje” tasariminin
gelistiriimesi sarttir. Bu noktada, “tip proje” kavraminin sakincalarinin da

irdelenmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan ilkdgretim okul yapilari, i¢ metabolizmik
kazanglari yuksek (¢cok sayida kullanici, vb.) bina tdrleri arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle yapinin degerlendirmesi, gunesten isi kazancinin
gereksinilen kadarini alabilecek ve ¢ok dikkatli glines kontrolu ile asiri 1Isinma
olusmayacak ve yapay iklimlendirme zorunlulugu dogurmayacak sekilde

tasarlanmasi prensibine dayali yapilmaktadir.
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lIkdgretim binalari, yillik isletim stratejisi, egitim 6gretim yilinin basladigi eyldl
ay! ile egitim 6gretimin sona erdigi haziran ay1 arasinda tum kullanicilara agik
oldugu bilgisine dayali gergeklestirimektedir. Bu donem disinda ise, ogrenci
kurslari, 6gretmen seminerleri gibi sinirh sayida kullaniciya hizmet edecek
aktiviteler icin igletilmektedir. Egitim oOgretim doneminde, hafta igi
kullanicilarin binada bulundugu zaman dilimi sabah saat 7:00 ile aksam saat
18:00 arasindadir. Genellikle okul binalarinin i1sitma sistemleri igletimi, yillik,
haftalik ve gunlik egitim 6gretim zaman dilimlerine gére ayarlanmaktadir.

Cogdunlukla hafta sonu isitma sistemi isletiimemektedir.

iIkdgretim binalari ihtiyag programindan yola c¢ikarak mekanlari; égretim
mekanlari, uygulama mekanlari, yonetim birimleri, okul ve g¢evre ortak
kullanim alanlari, kafeterya, destek birimler ve varsa lojman ve yatakhane
olarak gruplamak mumkundur. Bu mekan gruplarina dayali olarak, eneriji
performansinin etkinligi ve i¢ iklimsel konforun saglanabilmesi agisindan bu
mekan gruplarinda yer alacak eylem tarlerinin gerektirdigi konfor kosullari
yan! sira hacim ozelliklerine gore kullanicilar, aydinlatma, 1s1 Ureten aletler
kanali ile olusan igsel I1sI kazanglarinin diizeyinin belirlenmesi dnemlidir. i¢sel
kazanclarin duzeyi, tasarima 6zgudur ve ilkogretim okul binalari igin 6grenci
kapasitesine dayali olarak i¢csel kazancglarin mekanlara gore belirlenmesi

gerekir.
3.2.1. Mevcut okul binalari elestirel degerlendirmesi
Milli Egitim Bakanligi igin g¢esitli Gniversitelerce projelendirilen ve 1998-2001

yillari arasinda uygulanmis olan 8 yillik ilkdgretim tip projeleri icinden, Gazi

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi tarafindan projelendirilen? 480

% Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi Déner Sermaye Isletmesi tarafindan
projelendirilen ilkdgretim okulu tip projeleri tasarim ekibi iginde Esen Onat, Hisni Can,
Zeynep Onur, Hakan Saglam, Goktiurk Giultek, Selguk Uysal, Ilhan Kesmez, Sehnaz
Rastgeldi, Merve Akansel, Gulsu Ulukavak yer almistir.
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ogrenci kapasiteli okul projesi, bu galisma igin elestirel degerlendirme igin
secilmistir.

Proje 10 sinif, 4 laboratuar ve islik, bir kitiphane ve spor salonundan

olusmaktadir. Bina zemin Ustu 2 kat olup, siginak, beden egitimi salonu ve

teknik hacimleri iceren bir bodrum kati vardir. Taban alani 1062,6 metrekare,
toplam 4250,4 metrekaredir (Resim 3.1).

Resim 3.1. ilkdgretim okulu tip projesi i¢ boyutlu gizimleri.

Proje, Ankara, Istanbul, izmir, Adana, Gaziantep, Erzincan, Erzurum,
Antalya, Kastamonu vb. gibi iklimsel yapisi farkli pek c¢ok ilde ve degisik
zemin vyapilarina sahip arsalar Uzerinde uygulanmigtir. Uygulama
projelerinde sadece TS825 isi yalitim standardi gereklerine uygun olacak
sekilde kabuk katmanlari malzeme ve kalinliklari degistiriimis ve zemin

egimine uygun bodrum kat revizyonu yapilmistir.

Buna gore, bu galisma kapsaminda, projenin Antalya’da Alanya Emigbeleni
ilkdgretim okulu olarak uygulanmis drnedi ile, ayni projenin Erzurum’da

Horasan Atatiirk ilkogretim okulu olarak uygulanmis érneginin mevcut durum
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analizleri yapilmaktadir [54]. Okullarin uygulama sonrasina ait fotograflari
Resim 3.2’de yer almaktadir. Binalarin arsadaki konumlari ve binalara iliskin

anahtar ozellikler Cizelge 3.2'de verilmektedir.

Lt sl 3 ““ ,;M."- uh'

(b)

Resim 3.2. Mevcut okul binalari (a) Antalya Emigbeleni ilkdgretim okulu, (b)
Erzurum Horasan ilkdgretim okulu

Cizelge 3.2. Binalara iligkin arsa konumlari ve karakteristik 6zellikleri

Arsa Konumu % Alan % Alan % Alan % Alan
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Mevcut okullarin eneriji tilketim performansi

Bu calisma, mevcut binalarin durumunun degerlendirmesini ve iyilestirme
dnerisini  igermektedir. lyilestirmeye iliskin ©neriler sadece yenileme
(renovasyon) asamasina iligkin ve bazi isil ve fiziksel parametre degerlerin
degismesine dayali gergeklesmektedir. Dolayisiyla yenileme asamasindaki
olasi degisikliklerin, tasarimin basinda gergeklestirilenlere oranla ¢ok daha
kisith olacagi aciktir. Yenileme igin, tum parametrelerin olasi en kuguk
degerlerinin tanimlanmasi ve sonuglarinin degerlendiriimesi dustunulmagtur.

Parametreler ve deg@erleri Cizelge 3.3 de listelenmektedir.

Gizelge 3.3. Girdi parametreleri ve yenileme i¢in 6nerilen yeni degerler

Parametre Mevcut deger Renovasyon
degeri(Ekstrem /
minimum deger)

Erzurum Horasan ilkégretim okulu Hava degisim orani 1,0 ach 0,1 ach

U-degeri (cati) 0,32 W/m*C 0,22 W/m*C

U-degeri (duvar) 0,44 W/m*C 0,25 W/m*C

Tavan ylksekligi 3,4 m. 3,0 m.

Mekan derinligi 7,2m. 50m.

Antalya Emigbeleni llkogretim okulu | Hava degisim orani 1,0 ach 0,1 ach

U-degeri (cati) 0,36 W/m* °C 0,22 W/m*C

U-degeri (duvar) 0,57 W/m® °C 0,33 W/m*C

Tavan yuksekligi 3.4 m. 3.0m.

Pencere-duvar orani 53% 30%

Esp-r program yardimiyla simulasyonu gergeklestirilen analize iligkin adimlar

asagida siralanmaktadir:

e Tip projenin modellenmesi, kalibrasyonu ve similasyonu
¢ Yenilemeye izin veren parametrelerin belirlenmesi

e Parametre degerlerinin belirlenmesi

e Secilen parametrelere yeni degerlerin giriimesi

¢ Yeni degerlerin simulasyon sonuglarina etkisinin degerlendirilmesi

Bu analiz hem Antalya hem de Erzurum’daki okul igin ayri ayri uygulanmistir.
Sonuclar Cizelge 3.4 de verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Antalya ve Erzurum’daki okullarin isitma, sogutma ve toplam
enerji tuketimlerinin parametredeki degisime bagl etkileri

Modeller Isitma Taban Sogutma Taban Toplam Taban
enerjisi | modele enerjisi modele enerji modele
tiketimi | goére tiketimi gore tiketimi gore
(kWh) degisim (kWh) degisim (kWh) degisim

orani (%) orani (%) orani
(%)

Erz-taban 274221 | - 60009 - 334230 -

Erz-ach 52560 80,8 162669 -171,0 215229 35,6

Erz-gati 266637 | 2,7 62289 -3,7 328926 1,6

Erz-duvar 264320 | 3,6 62203 -3,6 326523 2,3

Erz-doseme 240947 | 121 62870 -4,7 303817 9,1

Erz-zonderinligi 252814 | 7,8 62957 -4,9 315771 5,5

Erz-ach-gati-duv-dés-zod 27461 89,9 191213 -218,6 218674 34,5

Ant-taban 17408 - 381631 - 399039 =

Ant-ach 4093 76,4 475976 -24,7 480069 -20,3

Ant-cati 17037 2,1 383610 -0,5 400647 -0,4

Ant-déseme 16133 7,3 366832 3,8 382965 4,0

Ant-duvar 14004 19,5 399576 -4,7 413580 -3,6

Ant-pencereorani 18703 -7,4 344847 9,6 363550 8,9

Ant-ach-gati-dés-duv-penor 2626 84,9 451255 -18,2 453881 -13,7

Elde edilen sonuglar alinan onlemlerin 1sitma enerjisi tuketiminde etkili
oldugunu gostermektedir. Her iki okula ait sonuglarda Isitma enerijisi
tUketiminin dusurdlmesi baglaminda potansiyelin oldukga yuksek oldugu
g6zlenmektedir (% 89,9 Erzurum, % 84,9 Antalya). Ancak sodutma enerjisi
tuketiminin azaltilmasi s6z konusu oldugunda bu Onlemler negatif etki
gostermigtir. Aslinda bugun icin yurarlikte olan yonetmelikler de (TS825)
Isitma enerjisi tuketimi odaklidir. Oysaki sogutma enerjisi tiketimi igin g6z
6ninde bulundurulmasi gereken o&nlemler farkli bir paketin igerigini
olusturmaktadir; 6rnegin ydnlenme, mekan organizasyonu, gunes kontrol
sistemleri. Toplam enerji tiketimine bakildiginda alinan énlemlerin Erzurum
gibi 1sitma derece gun degeri yuksek bir bolgede etkili olabildigi
goOrulmektedir. Sogutma derece gun degeri en yuksek bolgelerden biri olan
Antalya’da ise ayni onlemler toplam enerji tuketiminin dusirdlmesini

saglayamamigtir.
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Daha o6nce de belirtildigi gibi sinirh sayida parametre ile yapilan bu analiz
genigletilerek yenilenebilir. Ancak gorulmektedir ki, okul binalar inga
edildikten sonra enerji etkinliginin iyilestirilebilmesi hic de kolay degildir.
Bicim, boyut, ydnlenme, mekan organizasyonu, vb. parametreler ancak 6n
tasarim asamasinda degistirilebilir ve her parametreye ait deger, ancak her
binanin insa edilecegi yere ait cografi 6zellikleri baglaminda belirlenebilir. Bu
degerler bir kez sabitlenirse, yenileme asamasindaki iyilestirme galismalari

¢ok da basarili olamamaktadir.

Modelleme ve simulasyon asamasinda, 06zellikle kullanicilar, cevresel
kosullar ve sistem kontrol ve isletimi baglaminda pek ¢ok varsayim yapiimak
zorundadir. Bu varsayimlar, gergek dlgulen enerji tiketimleri ile tahmin edilen
arasinda fark olusturur. Bu farka iligkin literatirde yer alan degerlendirmelere
bakildiginda Pegg (2007) tarafindan simuilasyona dayali yapilan toplam
enerji tiketimi tahminlerinin £%30 hata pay! verdigini, bu hatanin gergcek
kullanimda ise £%90 oraninda oldugu belirtiimektedir. Bu ylksek orandaki
hata oranlari kargisinda, binalarin gergek tuketimleri Gzerine bir analiz daha
yapma geregi dogmustur. Bdylece gercek enerji tuketimleri ile sanal olarak
simule edilen binalarin bir karsilastirmasi yapilacaktir. Antalya ve
Erzurum’daki okul binalarinin dlgilen enerji tiketim degerleri gizelge 3.5'de

verilmektedir.
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GCizelge 3.5. Antalya ve Erzurum’daki okullarin gergek Isitma enerijisi,
sogutma enerjisi ve elektrik enerjisi tuketimleri

Isitma Isitma igin Isitma igin Sogutma Yillik elektrik tiketimi
sezonu yilhk yakit yillik yakit icin yillik (1sitma, sogutma ve
toketimi tiketimi yakit aydinlatmayi igeren)
(kWh) tiketimi (kWh)
Erzurum Ekimile | 60 ton 400200kWh | - 919
Horasan Nisan kémr
i00 arasl
(7 ay)
Antalya Aralik ile | 2 ton fuel- 17784 KWh 24780
Emisbeleni | Mart oil
i6o arasi (4
ay)
Cizelge 3.4'de verilen simulasyon sonuglar ile karsilagtirildiginda
Erzurum’da i1sitma dbénemi boyunca tiketilen yakit miktari simulasyon

sonucuna goére %20 daha fazladir. Antalya sonuglari karsilastinlamamistir
cunku 1sitma enerjisi tuketimi ¢ok duguk orandadir ve baskin olan sogutma

enerjisine iligkin tuketim bilgilerine ise ulagilamamistir.

Bes yillik ortalama gercek tuketim degerlerine bakildiginda, Erzurum
Horasan ilkogretim okulunun yiuksek oranda isitma enerijisi tiketimine sahip
oldugu gorulmektedir. Ancak okul muaduard ile yapilan gérismede bu tiketime
ragmen kisin isil konforu saglamak Uzere ek 1sitma sistemlerine gereksinim
duyulabildigini belirtmektedir. Antalya Emisbeleni ilkogretim okulunda ise
Isitma sezonu sadece 4 ay olsa da, sogutma yuku oldukga yuksek orandadir

ve bazi siniflara iklimlendirme sistemi monte edilmigtir.

Antalya ve Erzurum’a uygulanan ayni projenin enerji tuketimlerinde ¢ok farkl
sonuglar verdigi aciktir. Simulasyon sonuglari da farkli iklim bdlgelerinin
¢atisan sonuglarini sanal yolla saglamaktadir. Her arsa ve mikroklimaya 6zel
tasarlanmis bir yapinin ¢ok daha ylksek bir performansa sahip olacagi

dusunulmektedir.
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Mevcut okullarin tasariminda tasarimcilarin gorusleri

Okul binalarinin  tasariminin iyilestiriimesi konusunda tasarimcilarin
goruslerini almak uzere, okul binalari konusunda uzmanlagmig mimarlardan
ucu olan, Haydar Karabey, Semra Uygur ve Cengiz Bektas ile yuz yuze
gorusmeler gercgeklestiriimistir [54]. Turkiye'deki okul binalarinin elde edilme
yontemine dayali ipuclar tasiyan gorusmelerin ana hatlari asagida

siralanmaktadir:

Okul tasariminda tasarim yaklasimi oldukga cesitlidir ve her ihtiyag program
ve tasarim baglami farklidir. En genel yaklasim kullanicinin 6zgin
gerekliliklerine uygun mekan tasarlamaktir. Bir yaklasim, okul binalarinin
kendisinin bir egitim araci olarak dustnulmesi ve bu nedenle tim strukturel
elemanlarin, diger sistemlerin acikta birakilarak  gorulebilmesinin
saglanmasina dayalidir. Bir bagka yaklasim ise, okul binalarinin kuguk bir
kent gibi, benzer strikturel elemanlardan olusan kuguk birimlerle

sekillendiriimesi ve tasarlanmasidir.

Goérisme vyapillan mimarlar, okullarin enerji etkin olabilmesi igin farkl
stratejiler 6nermektedir. Genellikle, ydnlenme, mekan zonlari olusturma, gin
1Is1gini kullanma, dogal havalandirma ve minimum infiltrasyon ile 1s1 yalitimini
on plana g¢ikarmaktadir. Ancak gergek tasarimin iklim karakteristiklerinden,
bina tipinden ve kullanim zamanlarindan bagimsiz dagunuldigunun altinin
cizilmesi gerekir. Sonugta her tasarim farkli vurgulara sahiptir ve eneriji
etkinligi  baglaminda  farkh  yerel kararlar  gerektirir.  Tasarimi
mekanlar/hacimler olarak gbéren mimarlardan biri daha sonar bunu
(1)ydnlenme, (2)1sitma ve hava kalitesi gerekleri ve (3)pencere boyutlari ve
yeri olarak detaylandirmistir.

Enerji etkin okullarin tasarim sonuglari ¢ok cesitlidir. Genellikle gorusulen

mimarlarin ginege gore yonlenme, gun 1s1g1 sistemleri ve sUper yalitim gibi
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pasif sistemlere egilimli oldugu anlasiimaktadir. Ancak sadece (¢ mimarla

gOrisuldugu icin bunu genelleme igin yeterli olmadigi belirtiimek zorundadir.

Bir okul tasarimini 6n plana ¢ikaran en 6nemli 6zellik konusunda gorusulen
mimarlarin farkh dusunceleri vardir. Bunlari “kullanicilarin firsatlarini arttiran

tasarim”, “eneriji etkin bir bina” veya “dogal ¢evreyle dengeli mukemmel islevli

mekanlar” olarak gesitlendirmektedirler.

Mimarlar tasarim surecinin iyilestiriimesi igin, mutlaka disiplinlerarasi bir ekip
calismasi ile yurutilmesinin, mimarin kendi bagina tasarimi goéturmesinden
¢ok daha iyi olacagini, tasarimin duzeyini arttirmak igin bina simulasyon
araglarindan yararlanmanin gerekliligini, yeni tasarimlar icin deneyimin
onemli oldugunu ve tasarimci ile muagteri arasinda “ortak dil” gelistirmek

gerektigini belirtmiglerdir.

3.3. Hipotezin Tanimi ve Model Kurgusu Akis Semasi

Tasarim surecinin erken evrelerinde karari verilen ve sonraki adimlara
degismez veri olarak aktarilan parametrelerden bazilari, sonu¢ performansi
6nemli dlglide etkilemektedir. Bu nedenle, tasarim sirecinin basglangicindan
itibaren her adiminda, karar sdrecinin performans analizleri ile
desteklenmesi, sonucgta elde edilen binanin performans etkinligini
pekistirecektir. Bu ¢alisma, bir koridor Uzerine ¢ift yonli olarak yerlestirilmis
dért zonlu basit bir sema ile tasarim sirecinin 6n tasarim evresinde karari
verilen tasarim parametrelerinin  hassasiyet analizlerinin yapilmasini
icermektedir. Tanimlanan parametreler gergevesinde, TS825 “Binalarda Isi
Yalitim Standardi” [20] tarafindan belirlenmis olan, Turkiye’nin dért derece
gin boélgesi icin (EK-1), bina performansinda 6ne c¢ikan parametreler

belirlenecektir.

Basitlestiriimis bir sema tanimlanmasi ile model kurgusuna baslanmaktadir.

Basit sema, model kurgusu icin gerekli olan verileri saglamak Uzere
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tasarlanan bir “taban model” (base case)dir. Hassasiyet analizi igin gerekili
olan gqirdi degiskenleri (tasarim parametreleri) ve c¢iktl degiskenlerinin
(performans gdstergeleri) belirlenmesinin ardindan, veri elde etmek Uzere
kullanilacak olan bina simdlasyon programina model dogrulamasi
uygulanmigtir. Bu yolla hazir hale getirilen programda girdi verisi olarak
kullaniimak Uzere taban modele (base case) ait referans degerleri ve
hassasiyet analizinde kullaniimak Uzere, parametrelere ait deger araliklari
belirlenmistir. Hassasiyet analizi iki asamali olarak gergeklestirilmig, birinci
asamada elde edilen sonuglar, etki katsayilarinin saptanmasi ve vyapi
bilesenlerinin iklim bdlgelerine gore enerji performansinin optimizasyonuna
ybnelik yénlendirici kriterlerin belirlenmesi igin kullaniimigtir. Bu adimda,
Tarkiye’'nin dort iklim bolgesinden secilen dort il icin ayri ayri dederlendiriime
yapilmaktadir. Elde edilen veriler, ikinci asamada ¢oklu degiskene dayali
hassasiyet analizi ile “hassas” ve “direncli” parametreler saptanmigtir. Bu
parametreler 1s1ginda tasarlanan “direncgli parametrelere dayali én-tasarim
moddli” performans bazl yaklasimin da ilk adimini olusturmaktadir. Onerilen
yaklasim modelinin sinanmasi i¢in, bu modul farkli kombinasyonlarda bir
araya getirilerek, iklim bolgeleri bazinda sekillendirilen senaryolar
baglaminda performans basarilari analiz edilecektir. Sekil 3.3’de éneri model

surecine ait, basitlestirilmis akis semasi aktariimaktadir.
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Taban modelin olusturulmasi
Tasarim parametrelerinin, deger araliklarinin
ve performans gostergelerinin belirlenmesi

s

Performans simulasyon programinin dogrulanmasi

&

Kisitl Hassasiyet Analizi OAT yaklasimi
‘ iklim Bélgelerine gére
“en iyi uygulama”
Etki katsayilarinin saptanmasi ve agirlik faktérlerinin belirlenmesi - kriterleri
Kapsamli Hassasiyet Analizi Mor_'n_te Caf'°
Yontemi
Direncli parametrelerin belirlenmesi - Direngli parametreler
l ile “tasarim moduli”
Hassas parametrelerin belirlenmesi On tasarim semalarinin dretilmesi J
b | R
iklim bélgelerine gére 6ne cikan parametrelerin belirlenmesi - On-tasarim semalari
| araciligi ile sonuglarin
sinanmasi

Sekil 3.3. Oneri model akis semasi

3.4. Taban Model Tanimi

Bu calisma kapsaminda, ikisi kuzey yénlinde, diger ikisi giiney ydnlinde
bulunan dért zon ve bir koridordan olusan basit bir sema; Cizelge 3.1.’de yer
alan degerler yardimi ile “taban model” olarak tanimlanmigstir (Sekil.3.4).
Taban modelin tanimlanmasina esas olan veriler iki ayri kaynaga
dayandiriimaktadir. Bunlardan biri, modelin her bir zonuna ait bigimsel
blyUklOklerdir. Bu buytklikler, Milli Egitim Bakanhdi igin gesitli
Universitelerce projelendirilen ve 1998-2001 yillari arasinda uygulanmis olan
8 yillik ilkdgretim tip projeleri icinden, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakultesi tarafindan projelendirilen 480 6grenci kapasiteli okul projesinde yer
alan siniflarin en-boy oranlari, tavan yukseklikleri ve pencere boyutlari esas

alinarak belirlenmigtir. Taban modelin tanimlanmasi ve simullasyonunun
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gerceklestirilebilmesi igin gerekli olan diger veriler (kabugun termofiziksel ve
optik 6zellikleri, hava degisim oranlari, i¢ kazanglar, vb.) ise, TS825 binalarda
Is1 yalitim standardi hesap yonteminde kabul edilmis olan degerler ve deger
araliklarina goére belirlenmigtir (Cizelge 3.6).

[a7] [e1ev] [7] [2] [azi] [<][¢] [E2ii] [image control

I 1AL [ e se,, | Il ot loesolobs lommsalea 0L S

Sekil 3.4. Parametrik degerlendirme icin kullanilan taban model



Cizelge 3.6. Taban modele ait girdi verileri

Her bir sinif zonunun taban alani

66x7,2m-475m°

Koridor zonu taban alani

13,2 x 2,5m — 33m°

Désemeden dosemeye yukseklik 3,4m

Toplam hacim 758,472 m®
Pencere alani 11,89 m° x 4
Pencerenin duvara orani 0,53

Pencere yénl Kuzey - Giiney
Dis duvar alani 140,14 m°
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TS825’e gore dort iklim bdlgesi
icin 6ngorilen sinir degerler
TS825’e gore dort iklim bdlgesi
icin 6ngorilen sinir degerler

5 W/m” (TS 825'de hesap icin

Dis duvar U-degeri

Pencere U-degeri

I¢ kazanclar verilen deger)
Hava degisim orani 1,0 ACH
Havalandirma yok

Isitma igin i¢ ortam sicaklik sinir 19°C

degeri

3.4.1. Calisma kapsaminda ele alinan performans gostergesi

Tasarim surecinin  erken evrelerinde, tasarimin sonraki asamalarini
etkileyecek onemli kararlarin verilmesi s6z konusu olsa da, tasarima ait
eldeki bilgilerin detay duzeyi oldukga dusuktir. Bu nedenle, bugin
yapllmakta olan galismalarin buyuk bolimu “az bilgi” ile “gok sonug¢” elde

etmenin yollarinin aranmasina odaklanmistir.

Henlz binanin formu, arazi Uzerideki konumlanmasi, mekan organizasyonu
gibi parametrelerin netlestirildigi bu evrede, performans degerlendirmesinde,
Oncelikle géz o6nlinde bulundurulan faktér enerji performansi, bir basgka
deyisle binanin enerji etkinligidir. CUnki enerji performansini dogrudan
etkileyen pek ¢ok parametre, henliz bu erken evrede alinan kararlara bagli

sekillenmektedir.

Bu calismada performans gostergesi olarak ele alinacak ¢ikti parametresi
enerji tiketimidir. Binanin enerji performansi gostergesi olarak kabul edilen
eneriji tiiketimi, yillik toplam 1sitma enerijsi tiiketimi (KWh/m?) ve yillik toplam

sogutma enerjisi tiiketimi (KWh/m?) lizerinden ayri ayri degerlendirilecektir.
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3.4.2. Modeller arasi dogrulama

Bina performans similasyonu ile elde edilen sonuglarin gecerliligi, programin
kodu ve algoritmasindaki dogruluk kadar, programin dogru kalibre edilmesine

baghdir.

Kalibrasyonda, modellenen bina ya da zonun gergcek verilerinden
yararlanmak en yaygin kullanilan bigimidir. Ornegdin modellemesi yapilacak
olan bir binanin gergek tuketim verileri ile model simulasyonu sonucu elde
edilen tuketim verilerinin kargilastiriimasi ve eslenmesi ile kalibrasyon
saglanmis olur. Ancak, gergek bir bina henuz ortada yok ise, ya laboratuvar
ortaminda hazirlanmig test hucreleri yardimiyla elde edilen sonuglar
kalibrasyon icin kullanilabilir ya da literatir destegi ile daha 6nce yapilmig

¢alismalar ve sonuglar baz olarak alinabilir [38].

Tasarim surecinin basinda, tasarlanmakta olan bina ile ilgili elde ¢ok az bilgi
var oldugundan, tasarim surecinde destek sistem olarak kullanilacak olan
simulasyon programinin  kalibrasyonu ic¢in, “modelin  guvenilirliginin
saglanmasi i¢in uygulanan bir yontem” tanimi getirmek gerekir. Bu durumda,
cogunlukla ya gecmis deneyimlerden elde edilen sonuglar, ya da
basitlestiriimis hesap yodntemlerinin sonuglari, hatta sezgisel yaklagsimlar

devreye girmektedir.

Bu calismada modelin guvenilirligini saglamak icin, “modeller arasi
dogrulama -inter-model validation’ ydntemi kullaniimaktadir. Modeller arasi
dogrulama yontemi “ANSI/ASHRAE Standard 140-2001: Standard Method of
Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs —
Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlarinin Degerlendirme Testi Standart
Yoéntemi” icinde de referans olarak gdsterilen IEA-BESTEST ydntemidir. Bu
yontem kisaca, test igin belirlenmis, bir dizi 6rnek binanin sonuglarinin
karsilastiriimasini icermektedir. Binalar, sadece 1sI transfer mekanizmalarinin

sorgulanmasina yonelik hazirlanmis basit modellerden; geometrik olarak
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basit olsa da 1sil etkilesim agisindan gercege oldukga yakin ve isil kutle,
gunes kazanglar, infiltrasyon, vb. gibi farkli parametrenin birlesik etkisinin
sorgulanmasina imkan veren modellere kadar farkl detay dizeylerinde
cesitlilik gostermektedir [39]. ESP-r similasyon programi BESTEST ile
gerceklestiriimis pek ¢ok gegerlilik ¢galismasindan gegmistir [55]. Bu nedenle
bu ¢alisma kapsaminda ESP-r modelinin degil, kargilastirma tabani olarak
kullanilacak olan TS825 hesap yonteminin dogrulamasi yapilacaktir.
Tarkiye'de yilhk 1sitma tuketiminin belirlendigi gecerli tek standart olan
TS825’'in hesap yontemi ile, yillik enerji tliketimi hesaplanan binalar,
standarda uygun olduklari belirlenmesi halinde ingsa edilebilmektedir. Bu
standardin her dort iklim bolgesi i¢cin de uygun gordigu minimum sinir
degerler esas alinarak yapilan hesaplama ile elde edilen sonug, ESP-r ile
modellenen ve ayni verilerin  kullanildigi  modelin  sonuglari ile
karsilagtinlacaktir. Dogrulamayi gerceklegtirebilmek igin, taban model
verilerini kullanan temsili bir sinif zonu secilmigstir (Sekil 3.5). Her iklim bélgesi
icin, TS825 hesaplama yontemi ile elde edilen yillik 1sitma enerijisi tliketimleri,
standardin o iklim bdlgesi i¢in uygun gordugu U-degerlerine sahip yapi
elemanlar ile, standarda uygun olacak sekilde hesaplanmistir. Hem TS825
hesaplamalari, hem de ESP-r ile elde edilen hesaplamalar, Cizelge 3.7’de

yer almaktadir.

[®] Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

Project: a sample classroom

P@;l

Active definitions

zones
controls
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Sekil 3.5. Model dogrulama icgin kullanilan sinif zonu
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Cizelge 3.7. iki hesap yontemi ile elde edilen isitma enerjisi tiiketimleri
kargilagtirmasi

Kim | 15426 (sitma enerjisi hesaby) | Dinamik Similasyon sitma | (2R
Bolgesi enerjisi hesabi) (%)

k:tgl';SE 3334 KWhiyil (70,15 KWh/m2) | 2054 kWh/yil (43,22 kWh/m2) | 383
izs’tBaglt;SlE 5209 kWh/yil (109,61 kWh/m2) | 4340 kWh/yil (91,32 kWh/m2) 16,6
i'anoal;aGE 6185 kWh/yil (130,15 kWh/m2) | 6338 kWh/yil (133,37 kWh/m2) 24
‘IIE.rESrI:J%E 8928 kWh/yil (187,87 kWh/m2) | 8864 kWh/yil (186,53 kWh/m2) 0,01

Cizelge 3.3'de de gorilen, ayni veriler kullanilarak yapilan her iki hesaplama
ile elde edilen sonuglarda olusan farkliliklar, bolgeden bolgeye degisiklik
gOstermekle birlikte, olugsan sapmalarin en &6nemli nedeninin, dinamik
simlUlasyon ile hesaplama gergeklestirirken kullanilan saatlik iklim
verilerinden kaynaklandigi dusunulmektedir. Ornegin, TS825
hesaplamalarinda kullanilan aylik gines i1sinim siddeti degerleri, tim iklim
bolgeleri icin gecerli kilinan bir tablo araciligi ile belirlenmektedir. Oysa
simulasyon programinda kullanilan iklim verilerinde gunes 1sinimi siddeti
degerleri olduk¢ca farkh olup, gunlik ve ayllik bazda degiskenlik

gbstermektedir.

TS825 standardinda iklim bdlgelerinin belilenmesinde derece gun degerleri
g6z 6nunde bulundurulmaktadir ve derece gun yontemi sadece sicakliklara
bagl bir bélgeleme yapmaya olanak vermektedir. Ozellikle glines 1siniminin
g6z 6nlnde bulundurulmamasi, Turkiye gibi Avrupa’nin gineyindeki tlkeler

icin sorun olusturmaktadir.

Mevcut durum Uzerinden yapilan bu degerlendirmede ise, Cizelge 3.7'de yer
alan degerlere bakildiginda, TS825 hesap yontemine dayali elde edilen
sonuglarin, dinamik simulasyona gore ne kadar sapma yaptigi gérulmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan degerlendirme ve kargilagtirmalarda, her
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iklim bolgesi i¢in gegerli olan bu hata oranlarinin géz énunde bulundurulmasi

ve goreli degerlendirmeye dayali kullaniimasi dogru olacaktir.

3.4.3. Girdi parametrelerinin tanimlanmasi ve sinirlandiriimasi

Analizde g6z 6nunde bulundurulan parametrelerin ayrintilari Bélim 2.2.3’de

aktariimisti. Degerlendirmeye alinan parametreler agagida siralanmaktadir:

e Kabuk bilesenlerinin 1sI gecirme katsayisi (U-degeri)
- Duvar U-degeri
- Topraga oturan doseme U-degeri
- Cati U-degeri
o Kabuk seffaf yuzey optik ve termofiziksel 6zellikleri
- Kabukta seffaf ylzey orani
- Pencere U-degeri
- Cam gunes 1sinimi toplam gegirgenlik degeri
e |sil kutle kapasitesi
- Duvar 1sil kapasitesi
- Dodseme 1sil kapasitesi
e Mekana ait boyutsal 6zellikler
- Zon derinligi
- Tavan yuksekligi
e Hava degisimi orani
e Kullanici yogunlugu

e Yonlenme

Bu parametrelere ait degerler, Cizelge 3.8’de yer almaktadir. Taban modelin
verileri, gizelgede yer alan minimum ve maksimum deger araliklari arasinda,
her parametreye ait toplam girdi sayisi kadar degistirilerek uygulanmigtir. Her
parametre igin belirlenen degerler ve deger araliklari, tasarim pratigine dayal
ve belirli bir etkiyi yansitabilecek kadar genis aralikta secilmistir. Ornegin,

yap! kabugu i1s1 gegirme katsayisi (U-degeri) deger araliginin, TS825 Isi
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yalitim standardinin dort iklim bolgesi igin 6ngdérdugu sinir degerlerin digina
tasinimasinin nedeni, bu sinir degerlerin de sorgulanmasi ve genig bir

araliktaki etkinin degerlendirilebilmesini saglamaktir.

Cizelge 3.8. Calisma kapsaminda ele alinan parametreler ve hassasiyete
dayali analiz igin g6z 6nunde bulundurulan toplam girdi sayisi

3.Taban model 6.
— - degeri 4. Min 5. Max | Toplam
1. Girdi 2.Birim (bolgelere deger deger girdi
gbre) sayisi
TM;: 0,74
2 TMy: 0,56
Duvar W/m“K TMs: 0.48 0,33 0,74 6
K_abuk o TM,: 0,38
bilesenlerini TM;: 0,79
nisi .. 2 TM,: 0,59
gegirme Doseme W/m“K TMs: 0.44 0,32 1,19 7
katsayisi TM,: 0,39
(U-degeri) TM: 0,50
Cati wim2K | TMe:0.39 0,22 1,18 7
TMs: 0,30 ’ ’
TM,4: 0,25
. Duvar JkgK 1000 500 4000 5
Isil kutle uva g
kapasitesi
5 zaiil )
(6zgul1s) | psceme JkgK | 1000 500 4000 |5
ylizey orani 0,53 0,1 0,8 6
Kabuk glines 1sinimi
seffaf yiizey | toplam gecirgenlik 0,76 0,15 0,76 4
optik ve degeri (GTG)
termofizikse | 1s1 gegirme $m1f ggg
| 6zellikleri | katsayisi (U- W/m?K oy 1,15 3,86 4
o TMs: 2,58
degeri) TM,: 2,39
Mekana ait Zon derinligi m 7,2 5 9 4
boyutsal . o
szellikler Tavan yiiksekligi m 34 3,0 4,0 6
Hava degisimi orani ACH 1,0 0,1 1,2 5
Kullanici yogunlugu m?/p 15,84 1,18 4,75 5
Yénlenme (giines azimut agisi) - 0° 0° 180° 8

Cizelge 3.8de 1. kolon girdi parametreleri gruplarini ve isimlerini
icermektedir. 2. kolonda her bir parametrenin birimleri gdsterilmigtir.
Belirlenen taban modele ait Cizelge 3.6’de sunulan dederlerin parametrelere
gore dagilimi 3. kolonda sunulmaktadir. Burada her dort iklim bolgesi igin
TS825 standardi tarafindan verilen sinir degerlere gore opak ve seffaf kabuk
bilesenlerinin 1s1 gegirme katsayisinda yapilan dizenlemeler, dort ayri taban

model tanimina neden olmus, bunlar gizelge icinde TMq, TM», TM3 ve TMy4
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degerleri olarak tanimlanmistir (Bu degerlerin belirlenmesi icin, opak kabukta
sadece kabuk katmanlari iginde yer alan 1si yalitiminin kalinhgi
degistirilmistir. Buna iliskin ayrintih bilgi “kabuk bilesenlerinin 1s1 gecirme
katsayisi (U-degeri)” bolimunde aktariimaktadir. Seffaf kabukta ise dogrudan
pencerenin IsiI gecirme katsayisi duzeltilmistir.) Cizelge 3.8’deki 4. kolon, her
bir parametreye verilen en kiguk degeri, 5. kolon ise en yuksek degeri
gOstermektedir. 6. kolonda ise, en duguk ve en yuksek deger arasinda
toplam ka¢ deger daha girildigi belirtimektedir. Burada belirtilen sayilarin

toplami ayni zamanda turetilen toplam model sayisini da vermektedir [56].

Asagida her parametreye ait aciklamalar ve her parametrenin girdi
degerlerine ait tablolar yer almaktadir. TUm parametrelerin agiklanmasi
tamamlandiktan sonra analiz yontemi aktariimakta ve degerlendirmeye

gecilmektedir.

Kabuk bilesenlerinin isi gecirme katsayisi (U-degeri)

Bu calisma kapsaminda kabuk bilesenleri 1si gegirme katsayisi ile hassasiyet
analizinde, duvar, topraga oturan ddseme ve cati U-deg@erlerinin eneriji
tiketimleri ve 1sil  konfor Uzerindeki tekil etkisinin gdrulebilmesi
amaclanmistir. Bu nedenle, kabuk bilegsenlerine ait U degerleri ayr ayr ele
alinmaktadir. Bu parametrelere ait degerleri Cizelge 3.9 - Cizelge 3.11’de,
her ile ait taban model degerleriyle karsilastirmali olarak izlemek

mUmkUndr.

Cizelge 3.9. Duvar U-degeri degiskenine ait denenen parametre kodlar ve

degerleri

Parametre kodu Degeri

DUV-1 (ant-tm) 1.bdlge taban model degeri 0,74 W/m°K
DUV-2 (ist-tm) 2. bdlge taban model degeri 0,56 W/m°K
DUV-3 (ank-tm) 3. bélge taban model degeri 0,48 W/m°K
DUV-4 Turetilen deger 0,42 W/m°K
DUV-5 (erz-tm) 4. bdlge taban model degeri 0,38 W/m°K
DUV-6 Tiretilen deger 0,33 W/m°K
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Cizelge 3.10. Déseme U-degeri degiskenine ait denenen parametre kodlari

ve degerleri

Parametre kodu Degeri

DOS-1 Tiretilen deger 1,19 W/m°K
DOS-2 (ant-tm) 1.bdlge taban model degeri 0,79 W/m°K
DOS-3 (ist-tm) 2. bdlge taban model degeri 0,59 W/m°K
DOS-4 Tiretilen deger 0,50 W/m°K
DOS-5 (ank-tm) 3. bdlge taban model degeri 0,44 W/m°K
DOS-6 (erz-tm) 4. bblge taban model degeri 0,39 W/m°K
DOS-7 Tiretilen deger 0,32 W/m°K

Cizelge 3.11. Cati U-degeri degdigskenine ait denenen parametre kodlari ve

degerleri

Parametre kodu Degeri

CAT-1 Tiretilen deger 1,18 W/m°K
CAT-2 Tiretilen deger 0,70 W/m°K
CAT-3 (ant-tm) 1.bdlge taban model degeri 0,50 W/m°K
CAT-4(ist-tm) 2. bdlge taban model degeri 0,39 W/m°K
CAT-5 (ank-tm) 3. bdlge taban model degeri 0,30 W/m°K
CAT-6 (erz-tm) 4. bolge taban model degeri 0,25 W/m°K
CAT-7 Tiiretilen deger 0,22 W/m°K

Cizelge 3.12. Kabuk bilesenlerinde kullanilan

malzemelerin isil iletkenlikleri

ve kalinlklari
Kabuk katmani | Katmanin Katmanin kalinligi (d) (cm)
(icten disa) isil 1. bolge | 2. bdlge 3. bdlge | 4. bolge
iletkenligi (Antalya) | (Istanbul) | (Ankara) | (Erzurum)
(A) (W/mK)
DUVAR
ic siva 0,87 2 2 2 2
Gazbeton 0,24 20 20 20 20
Isi yalitimi
(PUR) 0,035 2,5 3,5 5,5
Dis siva 0,87 3 3 3 3
DOSEME
(zemine oturan)
Mermer kapl. 3,5 2 2 2 2
Yapistirici+ 1.4
harc
Betonarme
déseme 2,1 15 15 15 15
Isi yalitimi
(PUR) 0,035 3,5 5 7 8
TAVAN (catili)
ic siva 0,87
Betonarme
déseme 2,1 15 15 15 15
Isi yalitimi
(PUR) 0,035 6 8 10,8 13
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Dort iklim bolgesini temsil eden illere ait taban model degerleri, kabuk
konstriksiyonunda vyer alan yalitim kalinhklari degistirilerek TS825
standardinda her bolge igin belirlenmig olan sinir degerlere yaklastiriimigtir.
Kullanilan kabuk katmanlari, kalinliklari ve isil iletkenlik hesap degerleri,

Cizelge 3.12’de verilmektedir.

Kabuk seffaf yuzey optik ve termofiziksel 6zellikleri

a. Kabuk geffaf ylizey orani: Taban modelin %53 degerine ek olarak, kabukta
yer alan seffaf ylzeyin orani, %10 ile %80 arasinda degistirilerek, 6

similasyon daha gergeklestirilmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. Kabuk seffaf ylzey orani degiskenine ait denenen parametre
kodlari ve degerleri

Parametre kodu Degeri
Pen-10 %10
Pen-20 %20
Pen-30 %30
Pen-40 %40
Taban model %53
Pen-60 %60
Pen-80 %80

b. Pencere U-degeri: Bu galisma kapsaminda ele alinan 4 farkli U-degerine
g6re, pencerelerin performansi degerlendiriimektedir. Pencere cergevesi,
cam katmanlari ve film &zellikleri ayri ayri tanimlanmamistir. Burada amac,
sadece pencerenin tum bilesenleri ile birlikte hesaplanmig ortalama U-
degerindeki degdisimin, sonu¢ performanstaki degisime etki oraninin
gOrllebilmesidir. TS825 1s1 yalitim standardinin 6nerdigi, bolgelere gore
pencereler icin U-degeri sinir degerlerine uygun taban model degerleri de
Gizelge 3.14’da verilmektedir.
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Gizelge 3.14. Pencere U-degeri degiskenine ait parametre kodlari ve

degerleri

Parametre kodu Degeri

Pen-U1 1,15 W/m°K
Pen-U2 1,70 W/m°K
Pen-U3 2,12 W/m°K
Taban model degeri (erz) 2,39 W/m°K
Taban model degeri (ank-ist) 2,58 W/m°K
Taban model degeri (ant) 2,74 W/m°K
Pen-U4 3,86 W/m°K

c. Cam gunes 1sinimi toplam gecirgenlik degeri (G.T.G. Degeri): Gunes
Isinimi toplam gegirgenlik degerinin enerji tuketimleri Uzerindeki etkisini
gérmek amaciyla, U-dederleri sabit tutularak, 4 farkli gegirgenlik degerine

sahip cam tipi performansi sorgulanmistir.

Cizelge 3.15. Pencere gunes 1sinimi toplam gegirgenlik degeri degiskenine
ait denenen parametre kodlari ve degerleri

Parametre kodu Degeri
Taban model degeri 0,76
Pen-gtg1 0,56
Pen-gtg2 0,38
Pen-gtg3 0,25
Pen-gtg4 0,15

d. Kabuk seffaf ylizey optik 6zelliklerine ait kisitlar: Bu ¢alisma igerisinde, g-
degerine ve serinlik indeksine (Dyx) bagli degerlendirme kapsam disi
tutulmustur. Bunun nedeni, analiz programi olarak kullanilan Esp-r
simllasyon programinin g-degerini ayri bir veri girdisi olarak kabul
etmemesidir. Esp-r programi iginde g-degeri g6z 6ninde bulundurulmakta
ancak karmasik bir ydontem ile hesaplamalara dahil edilmektedir. Bu noktada,
¢calismanin asil hedefi olan tekil parametrelerin degisimlerinin performansa
etkisinin goérilebilmesi zorlagsmaktadir. Serinlik indeksi degeri ise, iki nedenle
kapsam disindadir. Bunlardan biri, ¢galismanin sadece isitma ve sogutma
enerjisi tuketimlerinin degerlendirilmesi ile sinirli tutulmasi ve aydinlatmaya
dayal tiiketimleri degerlendirme disi birakmasidir. ikinci neden ise, Esp-r

programinin aydinlatmaya iligkin degerlendirmeler icin Radiance isimli
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aydinlatma programini devreye sokmasi ve burada yine, birden ¢ok
parametrenin degiskenlik gostermesi nedeniyle, tekil performansinin

degerlendiriimesi hedefinin yerine getirilememesidir.

Isil kiitle kapasitesi

Bu c¢alisma icgerisinde 1sil kitle kapasitesindeki degisiminin bina
performansina etkilerini gorebilmek icin, kabukta i1sil kitle olarak calisacak
malzemenin sadece 6zgul 1si1 degeri degistirilmistir. Her ne kadar isil kitlenin
etkinligi icin malzemenin kalinhgini arttirmak ya da 1sil kapasiteleri farkh
birkag malzeme secgenegdi kullanmak mumkin ise de, bunlar kabuk
konstriksiyonunun U-dederini de degistireceginden isil kitlenin tekil etkisinin

g6zden kagmasina neden olacaktir.

Bu degerlendirmede, 1sil katlenin  konumunun performansa etkisi de
degerlendiriimektedir. Disey duzlemde (duvar) ve yatay dizlemde (déseme)
yer alan isil katle katmaninin, 1sil eslemedeki basarisini sorgulamak
amaciyla, 1sil kutle katmani 5 farkli 6zgul 1si deg@eri ile hem duvar

konstriksiyonu, hem de déseme konstriksiyonu igin ayri ayri sinanmistir.

Cizelge 3.16. Duvar isil kitlesi degiskenine ait denenen parametre kodlari ve

degerleri
Parametre kodu Ozgiil 1s1
DUV-IK-1 500 J/kgK
Taban model degeri 1000 J/kgK
DUV-IK-2 1500 J/kgK
DUV-IK-3 2000 J/kgK
DUV-IK-4 3000 J/kgK
DUV-IK-5 4000 J/kgK
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Gizelge 3.17. Déseme 1sil kutlesi degiskenine ait denenen parametre kodlari

ve degerleri
Parametre kodu Ozgiil 1s1
DOS-IK-1 500 J/kgK
Taban model degeri 1000 J/kgK
DOS-IK-2 1500 J/kgK
DOS-IK-3 2000 J/kgK
DOS-IK-4 3000 J/kgK
DOS-IK-5 4000 J/kgK

Mekana ait boyutsal 6zellikler

a. Zon derinligi: Bu galisma kapsaminda, zonlarin en-boy oranlari, zon
derinligine bagli olarak degistirilmistir. Bunun nedeni, Ozellikle kuzey ve
guney cephe genisliklerinin sabit tutulmak istenmesidir. Hem kuzey cephede,
hem guney cephede pencereler yer almaktadir ve cephe boyutlarinin
degismesi pencere/duvar oranini da degistirecektir. Bu oran sabit tutulmaya
calisildiginda ise, pencere boyutlar degisecek, bu da bagka bir degiskenin
daha devreye girmesine neden olacaktir. Oysaki bu calismada her bir
parametrenin tek basina sonuca etkisini gormek amacglanmaktadir. Bu
nedenle, kuzey ve giney cephelerinin boyutlari sabit tutulup, zonlarin dogu
ve batiya yon veren cephelerinin boyutlarini degistirmektedir. Boyutsal

oranlar Cizelge 3.18'de verilmektedir.

Cizelge 3.18. Zon derinligi degiskenine ait denenen parametre kodlari ve

degerleri
Parametre kodu Degeri En-boy orani
Z0OD-1 5m 1:0,75
Z0D-2 6m 1:0,9
Taban model degeri 7.2m 1:1,09
Z0OD-3 8 m 1:1,21
Z0OD-4 9m 1:1,36

b. Tavan yiiksekligi:  Tavan yuksekligindeki degisimin, hacim farki
olusturmasi nedeniyle enerji tiuketimine etkisini gérmek amaciyla, mekan

doéseme yuksekliklerinin degistirildigi 5 farkh simulasyon gergeklestirilmistir.
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Gizelge 3.19. Tavan yuUksekligi degiskenine ait denenen parametre kodlari ve

degerleri
Parametre kodu Degeri
TAV-1 3,0m
TAV-2 32m
Taban model degeri 3,4 m
TAV-3 3,6m
TAV-4 3,8m
TAV-5 40m

Hava degdisimi orani

Bu c¢alisma kapsaminda, hava degisimi oraninin iklim bélgelerindeki
hassasiyetini gérmek igin, taban modelde infiltrasyon (hava sizintisi) 1,0 ach
kabul edilmis ve Cizelge 3.20°de yer alan degerler hesaba katilarak 9
simulasyon gergeklestiriimistir. Her ne kadar taban model degeri, TS825'de
hava sizintisi (kontrolsiz) olarak degil, hava degisimi (kontrolli ve
kontrolsiiz) olarak gegse de, bu tanimda kontrolli ve Kkontrolsiz
havalandirmanin hangi oranlarda goz onunde bulunduruldugu belirtiimedigi
icin, genis bir araliktaki etkinin gorulebilmesine yonelik olarak taban modelde,

hava degisimi ortalama deger olan 1,0 ach olarak kabul edilmigtir.

Cizelge 3.20. Hava degisimi orani deg@iskenine ait denenen parametre kodlari

ve degerleri
Parametre kodu Degeri
ACH-1 0,1
ACH-2 0,3
ACH-3 0,5
ACH-4 0,7
Taban model degeri 1,0
ACH-5 1,2
ACH-6 1,4
ACH-7 1,6
ACH-8 1,8
ACH-9 2,0
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Kullanici yogunlugu

Bu calisma kapsaminda sadece kullanici yogunlugunun eneriji tiketimine ve
ic ortam konforuna etkisinin érneklenmesi istenmektedir. Bu nedenle binanin
kullanim sekli de g6z o6nunde bulundurularak, kullanici yogunluguna ait
degerlendirme, siniftaki 6grenci sayisina bagl olarak ve kullanimin sabah 7
ile aksam 18 arasinda gercgeklestigi varsayimi ile yapilmistir. SimUlasyonlara

ait degerler Cizelge 3.21’de yer almaktadir.

Gizelge 3.21. Kullanici yogunlugu degiskenine ait denenen parametre kodlari

ve degerleri
Parametre kodu Degeri isletim zaman cetveli
Taban model degeri 15,84 m°/p 00% -24%
KUL-1 4,75 m’/p 07% -18%
KUL-2 3,17 m°/p 07% -18%
KUL-3 2,37 m°/p 07% -18%
KUL-4 1,58 m°/p 07% -18%
KUL-5 1,18 m°/p 07% -18%

Yonlenme

Mekanlarin enerji tuketim degerlerinin yonlenmeye bagl degisim oranlarinin
gorulebilmesi icin, gunes azimut agisina dayali olarak 12 simuilasyon
degerlendirmeye alinmigtir.  Degerlendirilen agilar Cizelge 3.22'de

listelenmektedir. Agilarin giineye gore konumlari Sekil 3.6’da goralebilir.
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Cizelge 3.22. Azimut acisi degiskenine ait denenen parametre kodlari ve

degerleri
Parametre kodu Degeri
Taban model degeri 0° (gliney)
YON-1 -10°
YON-2 -20°
YON-3 -30°
YON-4 -45°
YON-5 -60°
YON-6 -90° / +90° (dogu / bati)
YON-7 +60°
YON-8 +45°
YON-9 +30°
YON-10 +20°
YON-11 +10°
YON-12 0° (kuzey)
SINIF3 | SINIF4
B 90° koridor
SINIF 1 SINIF 2
60° -60°
45° -45°
30° ‘ | s -30°
10° o -10°

G

Sekil 3.6. Temel modelin azimut agilarina (a) gére konumu

90°D
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3.5. Sonuclar

Cizelge 3.8'de verilen parametrelere bagh olarak iki asamali bir
degerlendirme gergeklestiriimis ve sonuglari asagida sunulmustur. Birinci
asamay! “kisith hassasiyet analizi” ile elde edilen sonuglar olusturmaktadir.
Kisith hassasiyet analizi basit olmakla birlikte, cok sayidaki parametre iginden
en etkili/baskin parametrelerin ortaya c¢ikartilabilmesi igin  kolaylik
saglamaktadir. ikinci asamada, birinci asamada elde edilen verilere bagli
olarak gergeklestiriimis olan “kapsamli hassasiyet analizi” sonuglari

degerlendiriimektedir.

3.5.1. Kisith hassasiyet analizi sonuglari

OAT (one at a time) yaklasimina dayali olarak gerceklestirilen kisith
hassasiyet analizinin yéntemi, Sekil 3.7’de bir akis semasi olarak
sunulmustur. Buna gore, her bir parametreye ait denenen degerler ile elde
edilmis ve o parametrenin adini tagsiyan model havuzlari olusturulmustur. Her
bir model havuzunda, sadece o parametrenin denenen degerleri
degigstirilerek elde edilmis modeller bulunmaktadir. Bu modellerde, diger
parametrelere ait degerler, taban modeldeki sabit degerinde tutulmaktadir.
Model havuzlarindaki her bir modelin I1sitma ve sogutma enerjisi tuketimi
degerleri, simllasyon programi yardimiyla hesaplanmis ve o parametreye ait

enerji tuketimi havuzunda toplanmistir.

Enerji tOketimi havuzunda toplanan her parametreye ait sonuglar, taban
modele ait enerji tlketimi sonugclari ile birlikte hassasiyet katsayilarinin
belilenmesi igin kullanilmistir. Kapsamli hassasiyet analizi igin etkin
parametrelerin secimi icin belirlenecek agirlik faktorleri ise, bu hassasiyet
katsayilari yardimiyla belirlenmektedir. Simulasyon, dort iklim bdlgesine ait
iklim verileri ayri ayri girilerek gercgeklestiriimistir. Bu nedenle bu akis

semasinda aktarilan iglemler, dort kez tekrar edilmigtir.
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TABAN MODEL
Model Havuzu Model Havuzu
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1. Bélge Iklim Verisi

2. Bolge iklim Verisi

” = O parametreyeait denenen

v

v

3. Bolge iklim Verisi

4. Bolge Iklim Verisi

iklim Verileri Havuzu

m Hassasiyet Analizi

|

|

degerlerle elde edilmis modeller

I:I = O parametreyeait sabit degerler

P1 = Parametrelerden herhangi biri

Sekil.3.7. Kisith hassasiyet analizi akis semasi

Analiz sonuglarinin yorumunda parametrelerdeki degisime dayali, 1sitma

enerjisi tuketimi ve sogutma enerjisi tiketimleri ayri ayri ele alinmaktadir. Her

parametrenin iklim verilerine bagl olarak enerji tuketimlerinde neden oldugu

farklihklar grafiklerde (Sekil 3.8 — Sekil 3.11) artis oranlar ve azalis oranlari

olarak gosteriimektedir. Burada taban model igin girilmis olan veriler de
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tanimlanmistir. Hangi parametrenin ne oranda bir artisa veya azalisa neden
oldugunu gosteren bu grafikler, iklim bolgeleri 6zelinde optimum tasarima

olanak saglayan girdi verilerinin ortaya ¢ikmasina yardimci olmaktadir.

Isitma Enerjisi Tiiketiminin Taban Modele gore
Parametrelere Bagh Oranlan (1.DGB)

100

80 —
—
60
—
40 —
—
50 = —artis orani
T
—~ —azaligorani
0 T -~ -

50 — ey —
-40
-60 o

-80 } } } } t } t } t } }

PRSP P PSR S P i o S ST o
SN F SFE OGN g AN F S
SR RETE S

(a)

Sogutma Enerjisi Tiiketiminin Taban Modele
gore Parametrelere Bagh Oranlan (1.DGB)

320 ¢

270

220

170

~artig orani
—azalig orani
® taban model

120

70 =
20 T I

-30

-80 f f } f f f f } f } f f

Sekil 3.8. Kisitl hassasiyet analizi ile belirlenen 1sitma enerjisi tiketimi (a) ve
sogutma enerijisi tuketimi (b) artis-azalis oranlari (1. Derece Gin
Bélgesine gbre — 1.DGB)
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Isitma Enerjisi Tuketiminin Taban Modele gére
Parametrelere Bagh Oranlarn (2.DGB)

100

80

60

40
20 —artis orani

T —azalis orani
O_I - l e & | o taban model
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(a)

Sogutma Enerjisi Tiiketiminin Taban Modele
gore Parametrelere Bagh Oranlan (2.DGB)

700

600

500

400

=artis orani
300 —azalig orani
®taban model

200

100 .
e
-100 b E = I: R S

o
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Sekil 3.9. Kisitli hassasiyet analizi ile belirlenen 1sitma enerjisi tuketimi (a) ve
sogutma enerijisi tuketimi (b) artig-azalis oranlari (2. Derece Gun
Bolgesine gbre — 2.DGB)

Her dort iklim bolgesine ait grafikler incelendiginde, isitma enerjisi
tiketiminde artig-azalis orani en fazla etkileyen parametreler, agirliklari farkli
olmak Uzere, kabuk Is1 aktarim katsayilarinin degisimine bagli, hava degisim
oranina bagh ve mekan buyukliklerine bagli gérinmektedir. Sogutma enerjisi
tuketiminde ise, en etkin parametrenin i¢gsel kazancglarin degisimi ile elde
edildigi gorulmektedir. Ayrica, yine 1sI kazancinda etken olmasi beklenen
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pencere-duvar orani ile pencerenin toplam gunes 1sinimi gegrgenlik degeri

de sogutma enerjisi tuketiminin artis-azalis orani etkiledigi gorulmektedir.

Isitma Enerjisi Tuketiminin Taban Modele gore
Parametrelere Bagh Oranlan (3.DGB)
100
80
60
40
-0 = -.- S —artis orani
o E . L f z - - . - —azalig orani
-0 —_—
—
-40
-60 -
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-80 f f f f f f f f f f f f
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(a)
Sogutma Enerjisi Tiiketiminin Taban Modele
gore Parametrelere Bagh Oranlan (3.DGB)
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700
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400 —artis orani
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Sekil 3.10. Kisith hassasiyet analizi ile belirlenen 1sitma enerjisi tiketimi (a)
ve sogutma enerjisi tuketimi (b) artig-azalis oranlari (3. Derece
GuUn Bolgesine gore — 3.DGB)
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Isitma Enerjisi Tiiketiminin Taban Modele gore
Parametrelere Baghi Oranlan (4.DGB)

100 T
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Sogutma Enerjisi Tuketiminin Taban Modele
gore Parametrelere Bagh Oranlarn (4.DGB)
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Sekil 3.11. Kisith hassasiyet analizi ile belirlenen 1sitma ener;jisi tiketimi (a)
ve sogutma enerijisi tuketimi (b) artis-azalis oranlari (4. Derece
GuUn Bolgesine gore — 4.DGB)

Kisithh hassasiyet analizi ile elde edilen i1sitma ve sogutma enerjisi
tuketimlerine ait sonuglar ve bunlarin etki oranlarindan yola ¢ikarak
Tarkiye'nin  dort iklim bolgesi igcin tasarimcilara bir Ooneri listesi
olusturulmustur. Kisith hassasiyet analizi ile elde edilen degerlere, tekil
performanslar degerlendirilerek ulasildidi icin, etkilesimli degerlendirmede
bagka deger araliklari ile ayni performans mumkun kilinabilir. Bu nedenle, bu
deger araliklarinin esnek olmayan kati sinirlar olmadiginin belirtiimesi

gerekmektedir.
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Regresyon analizi

Kisith hassasiyet analizine dayali gergeklestirilen degerlendirmede regresyon
analizi ile girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki korelasyon
belirlenmis ve sonuglar agirlik faktorlerinin belirlenmesi igin kullanilimistir.
Burada, simulasyon yardimiyla elde edilen tim sonuglarin, birinci, ikinci ve
dclncl dereceden fonksiyonlari yardimiyla R2 degerleri hesaplanmlstlrz.
Birinci dereceden fonksiyonlar dogrusal iliskiyi (lineer regresyon) temsil
etmektedir. ikinci ve Uglincli dereceden fonksiyonlarla elde edilen polinomal
regresyona ait sonuglar da ayrica yorumlanmaktadir. Regresyon analizleri
icin MS Excel programi ile birlikte calisan “Analyse-it” istatistik programindan

yararlanilmistir. R? degerleri, Cizelge 3.23'da listelenmektedir.

Hassasiyet katsayilarina bagl degerlendirmede, polinomal regresyon analizi
ile elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi guglesmektedir. Bunun nedeni,
egimin, dolayisi ile hassasiyet katsayisinin her noktada degiskenlik

gOsteriyor olmasidir.

Toplam isitma enerjisi tuketimleri ve toplam sogutma enerjisi tuketimlerine ait
elde edilen R? degerlerine bakildiginda, duvar ve pencerelerin isi iletkenlik
katsayilari (U-degeri), 1sil kUtle, duvar-pencere orani, camlarin toplam gunes
iIsinim1 gegrgenlik degerleri, mekan derinligi, tavan ylUksekligi ve hava
degisim orani tum iklim bolgelerinde 1,00 veya 1,00’e yakin degerlerde elde
edilmistir. Bu, 1sitma ve sogutma enerjisi tuketimi ile bu sayilan parametreler

arasinda dogrudan bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

2 Cizelge 3.23'de yer alan tek yildizli (*) R? degerleri ikinci dereceden fonksiyonla, iki yildizli
(**)R? degerleri ise ligiincli dereceden fonksiyonla tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3.23. iklim bolgelerine gére, 1sitma ve sogutmaya dayali regresyon
analizinde elde edilen R? degerleri

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE

Isitm. Sogtm | Isitm. Sogtm | Isitm. Sogtm | Isitm. Sogtm
Kabuk duvar 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
bilesenlerinin 1si | dégeme 1,00 0,99 1,00 0,96 1,00 0,95 1,00 0,93
gegirme
Katsayisi cati 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 0,93
Kabuk seffaf ylizey orani 0,96 0,99 0,93 0,99 0,94 0,97 0,92 0,94
ylizey pptik ve u-degeri 1,00 0,95 1,00 0,99 1,00 0,98 0,99 0,97
Lezr;"”f’gl':'r'l‘se' GTGdegeri [ 090 |09 |094 |097 |09 |097 |09 |097
Isil kitle duvar 0,97 | 0,93 0,98 0,93 0,98 0,97 0,98 0,98
kapasitesi ve R
Konumu déseme 0,96 0,97 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99 0,98
Mekana ait tavan
boyutsal yiiksekligi 1,00 1,00 0,99 0,89 1,00 1,00 1,00 0,99
Ozellikler derinlik 1,00 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,97
Hava degisimi orani 1,00 0,99* 1,00 1,00* 1,00 0,99* 1,00 0,97*
Kullanici yogunlugu 0,93 0,99 0,96 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97
Ydnlenme 0,93** | 0,93* 0,99** | 0,92~ 0,97** | 0,93* 0,92** | 0,90*

Ancak, burada karsilasilan bir iki ayricalikli durum s6z konusudur. Bunlardan
biri, sogutma derece gun degeri en ylksek bdlge olan, 1. Derece gun bdlgesi
duvarda yer alan isil kiitle analizinde R®nin ikinci derece fonksiyon ile Isitma
enerjisi tuketiminde 0.97, sogutma enerjisi tuketiminde ise 0,93 degerine

ulasmasi ve bdylece elde edilen egrinin polinomal olmasidir.

Sekil. 3.12 ve Sekil 3.13’de gdruldugu gibi 1sil kitlenin 6zgul 1s1 degeri 2500-
3000J/kgK Uzerine ¢iktiginda hem 1sitma enerjisi tiketiminde, hem de
sogutma enerjisi tuketimindeki etkisi azalmaya baglamakta ve iligki
egrisellesmektedir. Bu noktada birinci derece gun bdlgesi igin 1sil kutle
kapasitesini, kitlenin dogru calisabilecedi degerde tutmak gerekliligi ortaya
ctkmaktadir. Isil kapasitenin yuksek tutuldugu ve iklim kosullarinin sl
kUtlenin yUklendigi 1s1y1 periyodik olarak bosaltmasina izin vermedigi
kosullarda, isil kutle sadece yutucu olarak ¢alismakta ve enerji tiketiminin

azaltilmasi yonunde etkin ¢alismasi mimkin olamamaktadir [56].



7400 1

7350 1

7300

isitma

7250 1

7200 1

7150

o

0

1000

2000

3000

4000

isil kutle (6zgiil 1s1)
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isil kutle Isitma enerjisi

(J/kgK) tiketimi (kWh)
k-ik-1 500,00 7364,79
ant-ref | 1000,00 7310,20
k-ik-2 | 1500,00 7286,90
k-ik-3| 2000,00 7271,22
k-ik-4 | 3000,00 7245,34
k-ik-5 | 4000,00 7222,40

Sekil 3.12. Birinci derece gun bdlgesinde yer alan duvar konstriksiyonunun
Isil kitlesi ile 1sitma enerjisi tUketimi arasindaki fonksiyon iligkisi

7100 1

7080 -

7060 -

7040 -

sogutma

6980 -

6960 -

6940 -

6920

7020 -

7000 -

[56]

0

1000

2000

3000

isil kutle (6zgul 1s1)

4000

isil kutle | Sogutma enerjisi
(J/kgK) tuketimi (kWh)
k-ik-1 500,00 7062,82
ant-ref | 1000,00 7013,92
k-ik-2 | 1500,00 6999,58
k-ik-3 | 2000,00 6992,25
k-ik-4 | 3000,00 6980,38
k-ik-5 | 4000,00 6969,00

Sekil 3.13. Birinci derece gln bdlgesinde yer alan duvar konstriiksiyonunun
Isil kitlesi ile sogutma enerjisi tUketimi arasindaki fonksiyon
iliskisi [56]

Bir diger ayricalikh durum, hava degisim orani parametresi ile ilgili yapilan

analizlerde gorulmektedir. Isitma enerjisi tuketimi ile hava degisim orani

arasindaki iliski butin iklim bolgeleri icin dogru orantili olarak gerceklestigi

gorilmis ve R? degerleri 1,00 ve 1,00’e cok yakin degerler almistir. Ancak

sogutma enerjisi tiketimi ile olan iligki polinomaldir.
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Regresyon egrilerine bakildiginda (Sekil 3.14), hava degisimi oraninin
yaklasik 1,0 ach degerinin Uzerine ¢lkmasi halinde, ikinci, Uguncu ve
dorduncu derece gun bolgelerinde sogutma enerjisi tuketimindeki degisim
goreli olarak azalmaktadir (Sekil 3.14-b,c,d). Bir diger deyisle, hava degdisimi
orani 1,0 ach Uzerine c¢iktiginda sogutma enerjisi tuketimine etkisi
azalmaktadir. Bu durum birinci bolge igin degismekte ve hava degisimi orani
1,0 ach degerinin Uzerine c¢iktiginda sogutma enerijisi tiketimini daha buylk
oranlarda artirmaktadir (Sekil 3.14-a) [56].

Her ne kadar, hava degisiminin onlenmesi, Isitma enerjisi tiketiminin
azaltilmasi agisindan son derece 6nemli ise de, hava degisimi orani 1,0-1,2
ach Uzerine c¢iktiginda sogutma enerjisi tuketiminin Uzerinde etken bir rol
ustlenmemektedir. Bunun nedeni, hava degisimi oraninin 1,0 ach Ustine
¢clkmasiyla dogal havalandirma islevini de gbrmeye baslamasi ile
aciklanabilir. Bunun otesinde, genel olarak bakildiginda, her dort iklim bolgesi
icin de, tasarimin degerlendiriimesi sirasinda, hava degisimi oraninin 1,0 ach
uzerine c¢ikmasina neden olacak detay tasarimlari ve uygulamalardan
kacinmak gereklidir. Havalandirma gerekli ise, bunun kontrollu bir gekilde

yapilmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Ayricalikli durum olarak degerlendirilecek son parametre yodnlenmedir.
YOnlenme, gUney cephesinin glneyden sapma agisina goére, ener;ji
tuketimlerindeki degisimi sorgulamak Uzere kurgulanmigtir. Bu nedenle
regresyon egrilerinin dogrusal olmasi beklenmemektedir (Bir baska deyisle
agl buyudukge tuketimin artmasi ya da azalmasi gerekmemektedir). Her dort

iklim bélgesi igin de, regresyon iligkisi egriseldir (Sekil 3.15-18).
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Sogutma
8000 - enerjisi
tiketimi
7800 1 ACH (kWh)
@ 7600 - ach-1 0,10 7010,75
£
£ 7400 A ach-2 0,30 6901,20
§ 7200 - ach-3 0,50 6872,90
7000 A ach-4 0,70 6899,27
6800 . : ant-base 1,00 7013,92
0 1 2 ach-5 1,20 7129,18
ACH ach-6 1,40 7268,46
ach-7 1,60 7427,92
ach-8 1,80 7603,93
ach-9 2,00 7792,35
(a)
Sogutma
4500 -~ enerjisi
4000 A ACH | tiiketimi (kWh)
< 3500 - ach-1 0,10 4373,00
.5. 3000 - ach-2 0,30 3824,54
()] -
g 2500 ach-3 0,50 3396,31
h-4 7
2000 4 ac 0,70 3059,93
ist-base 1,00 2744.61
1500 . .
0 1 ) ach-5 1,20 2498,93
ach-6 1,40 2351,75
ACH ach-7 1,60 2235,04
ach-8 1,80 214234
ach-9 2,00 2066,74
(b)
Sogutma
enerjisi
4500 - ACH | tiiketimi (kWh)
4000 ~ ach-1 0,10 3898,60
3500 ach-2 0,30 3115,96
% 3000
£ 5 ach-3 0,50 2551,34
£ 2500
g> 2000 - ach-4 0,70 2153,79
? 1500 ank-base 1,00 1760,68
1000 A ach-5 1,20 1580,92
500 ' ' ach-6 1,40 144266
0 1 2 ach-7 1,60 1336,61
ACH ach-8 1,80 1258,41
ach-9 2,00 1201,75
(c)

Sekil 3.14. Dort derece gun bolgesinde, hava degisimi oranindaki artisa bagl
sogutma enerjisi tuketimlerindeki degisim egrileri a)1.Bolge
(Antalya) b) 2.Bdlge (Istanbul) c) 3.Bdlge (Ankara) [56].
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sogutma

3500 -
3000 A
2500 A
2000 A
1500 A
1000 H
500 1

ACH

Sogutma
enerjisi
tiiketimi

ACH (kWh)
ach-1 0,10 2945,40
ach-2 0,30 2079,52
ach-3 0,50 1537,65
ach-4 0,70 1206,20
erz-base 1,00 910,30
ach-5 1,20 788,41
ach-6 1,40 705,47
ach-7 1,60 648,57
ach-8 1,80 609,93
ach-9 2,00 584,80

(d)

Sekil 3.14. (Devam) Doért derece gun bdlgesinde, hava degdisimi oranindaki
artisa bagli sogutma enerijisi tuketimlerindeki degisim egrileri d)

4.Bolge (Erzurum) [56].

sogutma

6000

7900
7800
7700
7600
7500
7400
7300
7200
7100

isitma

13000 -
12000 A
11000 -
10000 A
9000 T
8000 1
7000 T

@)
o
0°
-80 20
yon
-80 20
yon

Isitma | Sogutma

enerjisi | enetjisi

tiiketimi | tiketimi

yén (kWh) (kWh)

ant-base 0| 7310,20| 7013,92
yon-1 -10| 7374,28| 7187,67

yon-2 -20 | 7492,37| 7703,27

yon-3 -30| 7655,47| 8425,16

yon-4 -45| 7745,46| 9571,72

yon-5 -60| 7696,46 | 10559,89

yon-6 -90| 7561,25| 11340,99

yon-7 +60| 7561,65 | 10547,46

yon-8 +45| 7462,51| 9577,01

yon-9 +30| 7350,64| 8392,38

yon-10 +20| 7293,99| 7665,44
yon-11 +10| 7266,60| 7168,54
yon-12 0| 7309,48| 7013,44

Sekil 3.15. Birinci derece glin bélgesinde (Antalya) yénlenmedeki (azimut
agisl) degisime bagh 1sitma enerjisi tiketimi ve sogutma enerjisi
tuketim degerleri gizelgesi ve degisim egrileri.
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18000 -
17800 -
17600 -
17400 -
17200 -
17000 -
16800 -
16600 1
16400 -
16200

isitma

-80

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

sogutma

4000 -

3000 -

2000

-30 20 70

yon

-80

-30 20 70

yon

Isitma | Sogutma

enerjisi | enerjisi

tiketimi | tiketimi

yén (kWh) (kWh)

ist-base 0]16709,09| 2744,61
yon-1 -10[16810,65| 2910,23

yon-2 -20[16935,86 | 3305,76

yon-3 -30|17391,87 | 3734,69

yon-4 -45|17480,96 | 4636,25

yon-5 -60|17461,18 | 5383,77

yon-6 -90|17309,15| 5945,14

yon-7 +60[17127,43| 5254,75

yon-8 +45[17031,24 | 4489,33

yon-9 +30 | 16958,04 | 3580,44

yon-10 +20[16590,83| 3197,13
yon-11 +10[16632,26 | 2847,35
yon-12 0]17062,15| 2647,79

Sekil 3.16. Ikinci derece gun bdlgesinde (istanbul) ydénlenmedeki (azimut
acisi) degisime bagl 1sitma enerijisi tiketimi ve sogutma enerjisi
tuketim degerleri gizelgesi ve degisim egrileri.
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27600 1
27400 -
27200

isitma

26800
26600

26400

4500 -

4000 -

sogutma

2000 -

1500

27000 A

3500 -
3000 -

2500 -

Isitma | Sogutma

enerjisi | enerjisi

tuketimi | tiiketimi

yén (kWh) (kWh)

ank-base 0]26662,15| 1760,68
yon-1 -10[26775,54 | 1879,41
yon-2 -20|26955,61 | 2099,12
yon-3 -30|27148,04 | 2376,84
yon-4 -45(27272,13| 2879,71
yon-5 -60 | 27376,98 | 3285,61
yon-6 -90 | 27208,40 | 3665,98
yon-7 +60|26847,05| 3334,55
yon-8 +45|26605,46 | 2896,21
yon-9 +30|26538,41 | 2355,69
yon-10 +20 [ 26490,24 | 2067,57
yon-11 +10 | 26528,09 1858
yon-12 0]26654,90| 1763,34

Sekil 3.17. Uglincli derece giin bélgesinde (Ankara) yénlenmedeki (azimut

acisi) degisime bagh 1sitma enerjisi tiiketimi ve sogutma enerjisi
tuketim degerleri gizelgesi ve degisim egrileri.
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34800 -
o
34700 4
34600 4
1]
E 34500 -
o

34400 4
34300 - Isitma | Sogutma
enerjisi | enerjisi
34200 . . . tuketimi | tiketimi
-30 20 70 yén (kWh) (kWh)
yon erz-base 0]34615,60 910,30
yon-1 -10|34560,05 972,54
yon-2 -20[34501,24| 1176,50
4000 - yon-3 -30 | 34455,80 | 1492,04
3500 A yon-4 -45|34417,31| 2064,24
3000 4 yon-5 -60 | 34296,52 | 2578,46
@ yon-6 -90[34281,69 | 2985,14
% 2500 - yon-7 +60 | 34554,55| 2522,88
2 2000 4 yon-8 +45134661,72| 2021,42
@ 1500 - yon-9 +30 [ 34746,05| 1469,07
yon-10 +20[34692,99| 1195,68
1000 - (] yon-11 +10|34661,59 988,29
500 . . . yon-12 0]34615,60 910,30

-80 -30 20 70
yon

Sekil 3.18. Doérdunci derece gun bdlgesinde (Erzurum), yodnlenmedeki
(azimut acisi) degisime bagli isitma enerjisi tiketimi ve sojutma
enerjisi tuketimlerindeki degisim egrileri.

Birinci derece fonksiyon ile tanimlanabilen regresyon dogrusunun egimi ile
belirlenen ve i1sitma enerjisi tiketimi ile sogutma enerijisi tiketimi iligkisi ayri
ayri belirtilen etki katsayilari Cizelge 3.24’de verilmektedir. Bu katsayilarin

bayukligli, o parametrenin ilgili enerji tuketimi Uzerindeki etkisini

gOstermektedir. Bagimsiz degisken olarak ele alinan herhangi bir

parametreye ait denenen degerin artisi ile enerji tUketimi de artmaktaysa, etki
kosulda enerji tuketiminin

katsayisi pozitif (+) deder almakta, ayni

azalmasiyla ise, etki katsayisi negatif (-) degerde elde edilmektedir.



Cizelge 3.24. Parametrelere ve degisen degerlere gore olusturulmus modellere gére derece gun bdlgeleri bazinda,

regresyon analizi sonucunda elde edilen 1sitma ve sogutma enerjisi tuketimleri etki katsayilari

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
Isitma Sogutma Isitma Sogutma Isitma enerjisi | Sodutma Isitma Sogutma
enerjisi enerjisi enerjisi enerjisi tiketimi EK enerjisi enerjisi enerjisi
tiketimi EK | tiiketimi EK | tiketimi EK | tiketimi EK tiiketimi EK | tiiketimi EK | toketimi EK
Duvar 2236,4720 416,7226 | 5314,6676 | -350,5298 8975,3956 | -600,1260 | 129464266 -434,7003
Kabuk Bilegenlerinin Isi =
. Déseme
Gecirme Katsayisi (U- 6079,0770 | -7680,6775 | 82012742 | -3846,6537 9571,8679 | -2039,5625 | 10776,4743 -976,1590
degeri) n
Cati 28428332 | 2130,5525 | 7362,7918 475,7201 12287,2972 83,4683 | 18376,7107 -103,5972
yuzey orani 6618,4295 | 10872,1459 | -4301,9580 | 64451019 |  -44753198 | 49294005 | -4870,1336 3006,8297
Kabuk seffaf yiuzey U-dederi
optik ve termofiziksel 9 713,6182 86,4840 | 1552,1359 | -243,8151 2356,0008 | -235,0685 | 3496,8770 -163,9201
ozellikleri GTG dederi
eger 84825930 | 6734,3256 | -9494,1282 | 4151,9438 | -12090,6970 | 2948,2008 | -16158,0482 1585,0239
Duvar Polinomal Polinomal
. o | / -0,0290 -0,0237 -0,0264 -0,0231 -0,0318 -0,0200
Isil kiitle kapasitesi ve 0,02833 -0,01412
konumu Dogeme -0,1251 -0,0874 -0,1449 -0,0849 -0,1396 -0,0905 -0,1398 -0,0632
Derinlik
i 14335579 | -372,2324 | 25430858 | -410,4402 3693,3317 | -346,4807 | 4690,5116 -247,3954
Mekana ait boyutsal
Gzellikler Yikseklik 22991329 4873457 | 48248414 | 2775657 7790,0371 |  -390,6957 | 10152,6357 -293,1443
Hava degisimi orani Polinomal Polinomal Polinomal Polinomal
5724,8933 O | 11964,9452 ey | 20318,3497 s | 27589,0699 i
Kullanici yogunlugu 41,1322 558,7441 | 2850912 | 4358693 -395,4800 3835876 |  -449,3274 334,9315
Yonlenme ) ) ) ) ) ) ) )
polinomal polinomal polinomal polinomal polinomal polinomal polinomal polinomal

* Duzeltilmis deger

col
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Regresyon analizi ile elde edilen etki katsayilari, derece gun bdlgeleri
bazinda toplam enerji tuketimlerine gore denenen parametrelerin agirlik
faktorlerini belirlemek igin kullaniimaktadir. Bu nedenle, Cizelge 3.24’de
“Polinomal’ olarak belirtilen, ikincil fonksiyon egrilerinde denenen degerlere

gore belirli duzeltmeler yapmak zorunlulugu dogmustur.

1. Derece gun bdlgesi icin duvarda yer alan 1sil kiitle degeri en az 1000 J/kgK
ile en fazla 4000 J/kgK arasinda kabul edilerek 1sitma enerjisi tiketimi igin
birinci derece fonksiyona dayali iliski belirlenmis, R? degeri 0,98 olup, etk
katsayisi -0,02833 olarak saptanmistir (Sekil 3.19). Sogutma enerjisi tuketimi
icin ise R2 degeri 0,97, etki katsayisi ise -0,01412 olarak tespit edilmistir
(Sekil 3.20).

Isitma enerjisi tiketimi

7320.00
7300.00 .\

7280.00 \\

7260.00 \

7240.00 \\
7220.00 y=-0.0283x + 7335\,

R2=0.9826
7200.00 . .

0.00 2000.00 4000.00 6000.00

*  duvarisil kiitle

Sekil 3.19. Duvarda yer alan 1sil kutle ile 1sitma enerijisi tiketimi arasindaki
dogrusal iligki
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sogutma enerjisi tiiketimi

7020.00
7010.00

7000.00 \v
6990.00 \ ¢ duvar sl kiitle
6980.00 \

6970.00 - _—e
R? = 0.9652
6960.00 : :
0.00 2000.00 4000.00

Sekil 3.20. Duvarda yer alan isil kitle ile sogutma enerjisi tiketimi arasindaki
dogrusal iliski.

Bolgelere gore sogutma enerjisi tuketimi ile hava degisim oranlari arasindaki
iligki de yeniden duzenlenerek, deger araliklari, dogrusal iligkiye olanak
taniyacak sekilde belirlenmis, Cizelge 3.25'deki sonuglar degerlendirme
kapsamina alinmistir. Verilere ait grafik sonuglar Sekil 3.21 (a.b.c.d.)da

sunulmustur.

Cizelge 3.25. iklim bélgelerine gbre, sodutma enerjisi tiketimi ile hava
degdisim orani arasindaki dogrusal iliskiyi belirleyen degerler

listesi.
1.DGB 2.DGB 3.DGB 4.DGB
H Deger araligi Deger araligi Deger araligi Deger araligi
dogoi | min.0,3—max1,8 | min.0,3-max1,4 | min.0,3-max1,4 | min.0,3-max1,4
oree?rﬁl olarak alinmigtir. | olarak alinmigtir. | olarak alinmigtir. | olarak alinmigtir.
(ACH) R": EK: R*: EK: R": EK: R": EK:
0,90 483 0,97 -296 0,94 -333 0,91 -268




2700 00 1..Derece gun bolgesi sogutma enerjisi tiketimi

7600.00

&
v

7500.00

y = 483.43x + 6626

R?=0.9036

7400.00

7300.00
7200.00

¢ havadegisim

7100.00

oranli

7000.00

6900.00

6800.00

6700.00

0.00

0.50 1.00 1.50

2.00

(@)

4500.0(?'

Derece glin bdlgesi sogutma enerjisi tiiketimi

4000.00

3500.00

N

3000.00

2500.00

2000.00

=-296.33x + 4
R2=0976

—e— hava degisim orani

1500.00

1000.00

500.00

0.00

0.30
0.50
0.70
1.00
1.20

1.40
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3500.00-2erece giin bolgesi sogutma enerjisi tiiketimi

3000.00 +—2\
2500.00 \
2000.00

—e—hava degisim
orani
1500.00 y=-333.45x+3

1000.00 R2 = 0.9467
500.00
0.00 I I I I I
o o o o o o
o) Te} M~ o o <+

()

»500.00 -3-Derece gun bolgesi sogutma enerjisi tuketimi

2000.00 +—X

1500.00
——hava degisim
orani
1000.00 \\?
500.00 y=-268.97x + 21

RZ2=0.9138
0.00 I I I I I
o o o o o o
o) Te} M~ o o <+

(d)

Sekil 3.21. iklim bolgelerine gére, sogutma enerjisi tilketimi ile hava degisim
orani arasindaki dogrusal iligkiyi belirleyen grafikler.

Yonlenme ile iligkili sonuglar on degerlendirme gizelgesi igin bazi verileri
ulasmayi sagliyorsa da, tasarim surecinde etken parametrelerin belirlenme
asamasinda, elde edilen sonuglara bakiimaksizin en etkili parametrelerden

biri olarak ele alinmak zorunda oldugu not edilmelidir.
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AQgirlik faktorlerinin belirlenmesi

Agirhk faktori genel olarak 6nem sirasinin  belirlenmesi gerekli olan
konularda, énemin (agirhigin) hangi yon(ler)de oldugunun tanimlanmasina
yardimci olmaktadir. Agirlik faktoru genellikle yizde olarak tanimhdir ve tum

agirlik faktorlerinin toplaminin 100 olmasi gerekmektedir.

Dort derece gin bdlgesi igin denenen parametrelerin 6nem ve dnceliginin
belirlenmesinde de agirlik faktérlerinden yararlaniimasi disintlmustir. Ozel
hassasiyet analizine dayali degerlendirme ile 1sitma enerjisi ve sogutma
enerjisi tiketimleri Uzerinden elde edilen “etki katsayilar”” her dort iklim
bdlgesi icin agirhk faktorlerine doénusturilimustir. Bdylece her bdlge igin
baskin tasarim parametreleri ortaya c¢ikartilacak ve elde edilen siralamada
agirhgr en yuksek ilk bes parametre bir sonraki asamada genel hassasiyet

analizi igin kullanilacaktir.

Etki katsayilarinin agirlik faktorlerine dontsumu icin Expert Choice isimli
programdan yararlaniimigtir. Bu program yardimi ile pek ¢ok Olgit
baglaminda alternatifler icinden agirliklarina goére se¢im yapmak mumkin
olmaktadir. Yontem olarak Analitik Hiyerarsi Sireci (Analytical Hierarchy
Process-AHP) kullanan program ile isitma enerjisi ve sogutma enerjisi
tuketimleri etki katsayilari agirlik faktorlerine donustlridlimus ve dort derece
gln bolgesindeki ©Oncelik sirasina gore listelenmistir. Isitma enerjisi
tlketimine goére, Sekil 3.22 (a, b, ¢, d)'de, sogutma enerjisi tiketimine goére
Sekil 3.23 (a, b, ¢, d)’de denenen tasarim parametrelerinin agirlik faktorlerine

gore dnem ve oncelik sirasi gosteriimektedir.

Agirlik faktorlerine gore her derece gun bdlgesi igin denenen parametreler
icerisinde belirgin oncelik gosteren ilk bes parametreye ait degerler genel

hassasiyet analizinde degerlendirmeye alinmaktadir.
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Pencere agtg degeri
Pencere-duvar orani
Doseme U-degeri
Hava degisim orani
Cati U-degeri
tMekan yuksekligi
Duvar U-degeri
tekan derinligi
Pencere U-degeri
kullanici yogunlugu
Duvar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 1. DGB - Antalya
[Goal: enerji performansi > isitma enerjisi [L: .500) > 1. DGB - Antalya [L: .250)
Overall Inconsistency = .00
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Pencere-duvar orani
Mekan derinligi
Pencere |J-degeri
kullanici yogunlugu
Duvar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 2. DGB - Istanbul
[Goal: enerji performansi > isitma enerjisi [L: .500 > 2. DGB - Istanbul [L: .25)
Overall Inconsistency = .00
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(b)

Hava degisim orani
Cati U-degeri
Pencere gtg degeri
Doseme U-degeri
Duvar U-degeri
Mekan yuksekligi
Pencere-duvar orani
Mekan derinligi
Pencere U-degeri
kullanici yogunlugu
Duvar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 3. DGB - Ankara
[Goal: enerji performansi > isitma enerjisi (L: 500> 3. DGB - Ankara (L: .250))
Overall Inconsistency = .00
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Hava degisim orani
Cati U-degeri
Pencere gtg degeri
Duvar U-degeri
Doseme U-degeri
Mekan yuksekliai
Pencere-duvar orani
Mekan derinligi
Pencere U-degeri
kullanici yogunlugu
Duvar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 4. DGB - Erzurum
[Goal: enerji performansi > isitma enerjisi (L: .500) > 4. DGE - Erzurum [L: .250]
Overall Inconsistency = .00
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Sekil 3.22.

(d)

Iklim bolgelerine gére 1sitma enerjisi tuketiminde etken
parametrelerin dncelik siralamasi, a) Antalya, b) Istanbul, c)
Ankara, d) Erzurum.

Pencere-duvar orani
Doseme U-degeri
Pencere gtg degeri
Cati U-degeri
kullanici yogunlugu
Mekan yuksekligi
Hava degisim orani
Duvar U-degeri
Mekan derinligi
Pencere |J-degeri
Duvar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 1. DGB - Antalya
(Goal: enerji performansi > sogutma enerjisi (L: .500 > 1. DGB - Antalya [L: .250)
Overall Inconsistency = .00
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Synthesis with respect to: 2. DGB - Istanbul
[Goal: enerji performansi > sogutma enerjisi (L: .500 > 2. DGB - Istanbul [L: .25)
Overall Inconsistency = .00

.31 |
245 I

227 I

028

026

024

021

017 1l

016 1l

014 1R
.000

.000




110

Pencere-duvar orani
Pencere gtg degeri
Doseme U-degeri
Duvar U-degeri
Mekan yuksekliai
kullanici yogunlugu
Mekan derinligi
Hava degisim orani
Pencere U-degeri
Cati U-degeri
Durar isil kutlesi
Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 3. DGB - Ankara
[Goal: enerji performansi > sogutma enerjisi [L: .500 > 3. DGB - Ankara (L: .250])
Overall Inconsistency = .00
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Doseme isil kutlesi

Synthesis with respect to: 4. DGB - Erzurum
(Goal: enerji performansi > sogutma enerjisi (L: .500 > 4. DGB - Erzurum [L: .250)
Overall Inconsistency = .00
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(d)

Sekil 3.23. iklim bolgelerine gére sodutma enerjisi tuketiminde etken
parametrelerin oncelik siralamasi, a) Antalya, b) Istanbul, c)
Ankara, d) Erzurum.
Ancak diger parametrelerin 6nem sirasinda geri planda yer almalari onlarin
gereksiz veya dnemsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Tasarimin bagindan
itibaren degerlendirmeye dahil edilmesi gereken &ncelikli parametreler ile
ilerleyen tasarim, bir sonraki adimda diger parametrelerin daha hassaslikla
yeniden ele alinmasini gerektirmektedir. Bir bagka deyisle parametrelerin bu
siralamasi ayni zamanda parametrelerin kademeli degerlendirmesini
icermektedir. Enerji tuketiminde buylk degisikliklere neden olan parametreler
once olmak Uzere, adim adim her bir parametrenin tasarim performansini

iyilestirme etkisi g6z dnunde bulundurulmak zorundadir.
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Direncli parametrelerin belirlenmesi

OAT vyaklasimina dayali olarak gergeklestirilen kisitli hassasiyet analizinin

sonuglari Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de verilmektedir. Isitma enerijisi tiketimi ve

sogutma enerjisi

tuketimi

degerlerinin derece gun bdlgelerine gore

parametreler bazinda dagilimlari sekillerde gdsterilmektedir.
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Sekil 3.24. Kisith hassasiyet analizi sonucuna gbre i1sitma enerjisi tiketiminin
derece gun bdlgelerine gore dagilimi [56]
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Sekil 3.25. Kisith

hassasiyet analizi sonucuna gore sogutma enerjisi

tuketiminin derece gun bolgelerine goére dagilimi
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Bu sonuglara gore, genelde 1s1 kazancglarini etkileyen parametreler
(pencere/duvar orani ve camlarin gunes 1sinimi toplam gegcirgenlik degeri) ile
enerji korunumu saglayan parametreler (kabuk U-dederleri ve hava degdisimi
oranlarl) enerji tiketimi degerlerinde yuksek oranda etki eden, en hassas
parametreler olarak siralanabilir. Goreli olarak bakildiginda, mekana ait
boyutsal ozellikler, 1sil kiUtle ve hatta igsel kazanglar daha direncli

parametreler olarak kabul edilebilir.
Bu dogrultuda, elde edilen ilk sonuglara bagh olarak parametrelerin derece
gun bolgelerine gbre, I1sitma ve sogutma enerjisi tuketimleri baglaminda

oncelik siralamasi Cizelge 3.26'de verilmektedir.

Cizelge 3.26. Her bir derece gun bdlgesine ait dncelik siralamasi [56]

1. DGB 2. DGB 3. DGB 4. DGB
7 Isitma | sogutma | 1sitma | sogutma | i1sitma | sodutma | I1sitma | sogutma
g 1. Pen-gtg Pen-orani Hava Pen orani Hava Pen orani Hava Pen orani
E deg. deg. deg.
i} orani orani orani
<[ o Pen Déseme Pen-gtg Pen-gtg Cati Pen-gtg Cati Pen-gtg
o orani U-degeri U-degeri U-degeri
N 3. Déseme | Pen-gtg Déseme | Déseme Pen-gtg Déseme Pen-gtg Hava deg.
x U-degeri U-degeri | U-degeri U-degeri orani
d 4. Hava Cati Cati Hava deg. | Déseme | Hava deg. | Duvar Déseme
(&) deg. U-degeri U-degeri | orani U-degeri | orani U-degeri | U-degeri
Z orani
‘0 5. Cati kullanici Duvar Cati Duvar Duvar U- | Déseme | Duvar U-
U-degeri U-degeri | U-degeri U-degeri | degeri U-degeri | degeri

Derece giin bélgelerinin Meteroloji isleri Genel Mudurligunin [58] verilerine

dayali olarak belirlenen i1sitma dénemleri Cizelge 3.27°de verilmektedir.

Cizelge 3.27. Dort derece guin bolgesi 1sitma dénemleri

1.DDR 2.DDR 3.DDR 4.DDR
Isitma Dénemi 6 ay 7 ay 8 ay 10 ay

Bu bilgilere dayali olarak, 6zellikle bolgelerin 1sitma donemi uzunlugu goz
onunde bulunduruldugunda, 1sitma enerjisi tiketimine dayali dncelik listesi
genel hassasiyet analizi parametrelerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Bununla beraber, sogutma enerjisi tuketimi tamamen yok sayllamaz. Bu
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nedenle sogutma enerjisi tiketiminde agirlik faktord her dort derece gun
bdlgesi icin de ilk sirada yer alan “pencere-duvar orani” parametresi de genel
hassasiyet analizinde degerlendiriimesi gereken bir parametre olarak
belirlenmistir. Bdylece genel hassasiyet analizinde kullaniimak Gzere

belirlenen parametreler agagida siralanmaktadir:

e Cam gunes 1sinimi toplam gecirgenlik degeri (pen-gtg)
e Doseme R degeri

e Cati R degeri

e Duvar R degeri

e Hava degigimi orani

e Pencere — duvar orani

3.5.2. Kapsamli hassasiyet analizi sonuglari

Kapsamli hassasiyet analizini gergeklestirebilmek icin SimLab 2.2 [58]
programindan yararlaniimistir. Program, hassasiyet analizi ve belirsizlik
analizi yapabilmek Gzere hazirlanmis profesyonel bir aractir. Amaci belirsizlik
ve hassasiyet analizinin 6grenilmesini ve kullanimini saglamaktir. Bu nedenle
Avrupa komisyonu “Unit of Econometrics and Applied Statistics of the Joint
Research Centre” tarafindan ticari olmayan kullanima agik lisansli olarak

internet ortamindan indirilebilmektedir.

SimLab 2.2 programi, Monte Carlo (MC) yoéntemine dayali analiz
gerceklestirmektedir. Monte Carlo yontemi ile hassasiyet analizi probabilistik
olarak secilen model girdileri ile c¢oklu model degerlendirmelerini
gerceklestirmeye dayalidir ve bu degerlendirmenin sonuglarini; 1) model
tahminlerindeki belirsizligin belirlenmesi igin ve 2) bu belirsizligi artiran girdi
degiskenlerinin belirlenmesi igin kullanmaktadir. Genel olarak Monte Carlo

analizi bes basamaktan olugsmaktadir.


http://farmweb.jrc.it/ESAF/
http://www.jrc.it/
http://www.jrc.it/
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Birinci basamakta her bir girdi degiskeni (girdi faktort) icin bir aralik ve
dagilm tanimlanmaktadir. Bu tanimlama, bir sonraki adimda girdi
faktorlerinden olusturulacak o6rneklemin Uretilebilmesi icin kullaniimaktadir.
ikinci basamakta, birinci basamakta belirlenmis girdilerin dagiimdan elde
edilen noktalar orneklemi olusturulmaktadir. Bu basamaktan elde edilen
sonug, Orneklem elemanlarinin  dizilimidir. Uglinci basamakta, model
orneklem elemanlari ile beslenmekte ve bir dizi model ¢iktisi Uretiimektedir.
Temelde, bu model degerlendirmeleri girdi kimesinden sonu¢ kiimesine bir
eslestirme saglamaktadir. Bu eslestirme, daha sonraki belirsizlik ve
hassasiyet analizi i¢cin temel olusturmaktadir. Dordlinci adimda, model
degerlendirmelerinin  sonuglari  belirsizlik analizi i¢cin temel olarak
kullaniimaktadir. Belirsizligi nitelendirmek icin bir yolun, ortalama deger ve
degisken oldugu sdylenebilir. Diger model ¢ikti istatistikleri de elde edilebilir.
Besinci ve son basamakta, model degerlendirmelerinin sonuglari hassasiyet

analizi igin temel olusturmak Uzere kullaniimaktadir.

SimLab 2.2 programi U¢ modul olarak hazirlanmistir ve bu moduller
yukaridaki bes adimi igermektedir. 1. Modul “statistiksel On-Islemci (The
Statistical Pre Processor)” birinci ve ikinci basamaklari; 2. Modul, “Model
Dizenleme (Model Execution)” uUglincu adimi ve son olarak 3. Modul
“Istatistiksel Son-Islemci (The Statistical Post Processor)” de dordiincii ve

besinci adimi icermektedir [59].
Bu galisma cgercevesinde SimLab 2.2 programinin modulleri baglaminda
Monte Carlo yontemine dayali analizin nasil gergeklestirildigi adim adim

asagida aktariimaktadir:

1. Modiil: istatistiksel On-islemci

Bu modile érneklem Uretimi igin gerekli olan bilgiler girilmekte ve érneklem
kimesi elde edilmektedir. Genel hassasiyet analizi igin yukarida listelenen
parametrelerin en yuksek ve en dusuk degerleri, Cizelge 3.24’de
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verilmektedir. Ozel hassasiyet analizi sirasinda ve oncelik siralamasinda
duvar, doseme ve cati konstriksiyonlarinin is1 gegirgenlik katsayilari (U-
degeri) degerlendiriimis olmasina ragmen, genel hassasiyet analizinde girdi
kolayhgi saglamasi agisindan isi yaltiminin kalinligi degistirilerek kabuk 1si
aktarim direnci (R-degeri) cesitlendirilmistir. Bu nedenle Cizelge 3.28'de

doéseme, duvar ve catiya ait degerler R-degeri olarak belirtilmistir.

Cizelge 3.28. Genel hassasiyet analizi i¢in kullanilan parametrelerin en
yuksek ve en dusuk degerleri.

Parametreler En dusuk En yiiksek o (std sapma) M (ortalama)
Pen-gtg 0,15 0,76 0,22 0,42
Doéseme-R 0,84 m2C°/W | 3,12 m2C°/W | 2,51 5,92

Cati-R 0,84 m2C°/W | 4,54 m2C°/W | 4,4 8,4

Duvar-R 1,35 m2C°/W | 3,03 m2C°/W | 1,96 4

Hava degisim orani | 0,30 ACH 1,40 ACH 0,39 0,85
Pencere orani %10 %80 0,23 0,42

Monte Carlo analizi ile drneklem listesi olusturabilmek igin segilen degerlerin
ortalamasina (u) ve standart sapmasina (o) ihtiyag vardir. Bu bilgiler de

Cizelge 3.28’de verilmektedir.

Bu parametrelerin belirtilen degerleri baglaminda elde edilecek 6rneklem
dretimi icin program tarafindan birkag farkli yontem listelenmektedir (Morris
yontemi, Rastgele &6rneklem ybéntemi veya Latin Hypercube &rneklem
yontemi gibi.) Bu konu ile ilgili gesitli referanslara bakildiginda [59] ¢cogunlukla
Latin Hypercube Orneklem ydnteminin 6ne ¢iktigi goérilmektedir. Latin
Hypercube o6rneklem, rastgele orneklemden farkli olarak, genellikle esit
dagihm istendigi ve bilesenlerin esit duzeyde temsil edilmesi istenen
durumlar icin kullaniimaktadir. Bu caligmadaki beklentiye uygun oldugu
dusundlen bu 6rneklem yontemi ile her dort iklim bolgesi icin de kullaniimak

Uzere elde edilen 50 6rnekleme ait veri de@erleri listesi Ek-3’de sunulmustur.
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2. Modul: Model diizenleme

Ornekleme ait degerler listesine bagl olarak (retilen 50 farkli model, Esp-r
programi ile simule edilmis ve Isitma ve sogutma enerjisi tuketimlerine ait
sonuglar bir Excel dosyasinda toplanmigtir. Simlab 2.2 programi ile érneklem

listesi ile sonuglar arasinda bir eglestirme gergeklestirilmistir.

Monte Carlo yontemi kullanildiginda, érneklemin model Gzerindeki dagilimi

analiz girdilerinden analiz sonuglarina soyle bir eslestirme gergeklestirir:
[yi, xi1, xi2, ..., xin],i=1, .., m, (3.5)
n, bagimsiz faktorlerin sayisi

m, orneklem sayisi

3. Modill: istatistiksel Son-islemci

Bu eglestirme bir kez olusturuldugunda, tekil girdi degiskenlerine gore
modellerin hassasiyetini belirlemek igin SimLab 2.2 ¢esitli yollar sunmaktadir.
Bu yollar cgesitli hassasiyet analizi teknikleridir ve bu c¢aligmada bunlardan
ikisi, scatter plots ve regresyon analizi icin PEAR (Pearson product moment

correlation coefficient) kullaniimaktadir.

Scatter plot olusturulmasi, hassasiyet analizi tekniklerinin en kolay yontemi
olarak goérilmektedir. Bu yaklagima gore her bir bagimsiz degisken xi igin (xij
, Y ), i=1, .. m, noktalarinin belirlenmesini icermektedir. Scatter plots
model girdisi ile modeller arasindaki iliskiyi agiga ¢ikarmak igin, 6zellikle bir
ya da iki girdi analiz sonuglari Gzerinde baskin ise kullanilir. Hatta, dogrusal
olmayan iligkileri, esik degerleri ve degisken iligkilerini model davranigi

anlayisini kolaylastirarak ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calisma igin yapilan scatter plot analizine ait grafikler EK-4’de

verilmektedir. Isitma enerjisi tuketimi ve sogutma enerjisi tuketimi ile bazi
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parametreler arasindaki iligkinin derece gun bdlgelerindeki etkisi bu

grafiklerde agiga ¢ikmaktadir.

Scatter plot grafikleri dogrudan iliskiler konusunda ipuglari tasiyor olsa da,
her parametrenin esit temsil edildigi bu yontemde bazi parametreler ile

sonuglari arasindaki iligki ifadesini netlestirmeyi zorlagtirmaktadir.

Bir baska analiz yontemi olan PEAR analiz ile yapilan degerlendirmede ise
lineer korelasyon katsayisi,
Xij,yi(i=1,..,m) (3.6)

ile hesaplanmaktadir. Dort derece gun bolgesine gore parametrelerin 1sitma
enerjisi tiketimi baglaminda PEAR analiz sonuglarina ait grafigi Sekil 3.26’de
ve sogutma enerjisi tuketimi baglaminda PEAR analiz sonuglar ise Sekil
3.30’de verilmektedir. Bu degerler ayni zamanda her dort derece gun bdlgesi

icin parametrelerin Gnem sirasini gostermektedir.

PEAR Analiz
(1sitma enerjisi tiiketimi)

4.DGB i
m Havadeg. orani
3.DGB W Pen-orani
W Pen-gtg
2.DGB # H Catu-R
W Doseme-R
#_ = Duvar-R
1.DGB
| } |

-0.6 -0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.26. iklim bélgelerine gore isitma enerijisi tiketimi PEAR analiz
sonuglari grafigi.
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PEAR Analiz
(sogutma enerjisi tiiketimi)

v ocs 'H_#-
m Hava deg. orani
3.bGB M Pen-orani
W Pen-gtg
W Doseme-R
# ® Duvar-R
1.DGB

Sekil 3.27. iklim bélgelerine gore sojutma enerjisi tiketimi PEAR analiz
sonuglari grafigi.

Grafiklerdeki x-ekseni korelasyon katsayisini, bir bagska deyisle etki
katsayisini (EK) gbéstermektedir. EK degderi pozitif ise bu, parametre degeri ile
sonug arasinda dogru orantili bir iligki oldugunu gdsterir: érnegin pencere-
duvar orani degeri arttikga, sogutma enerjisi tiketimi de artiyor demektir. EK
degerinin negatif olmasi halinde ise, parametre degeri ile sonug arasinda ters
orantil bir iliski var demektir. Ornegin duvar i1s1 aktarim direnci arttikga,

Isitma enerjisi tuketimi azalmaktadir.
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4. BULGULAR VE HIPOTEZIN SINANMASI

Hassasiyet analizi ile elde edilen sonuglar, “isil olarak direngli’, esnek yapida
bir okul tasarimi semasi i¢in kavramsal bir dneri sunmak icin kullanilacaktir.
Yapilan degerlendirmede alisilagelmisin disinda bir yontem izlenmektedir.
SOz konusu olan hassas parametreler oldugunda, genel kani bu hassas
parametrelerin Oncelikle en uygun degerinin saptanmasi ve bunun

sabitlenerek, direncli parametreler ile oynanmasidir.

Bu c¢alismanin c¢ikis noktasini da olusturan ilkogretim okul yapilarinin
Tarkiye'deki elde edilis biciminin %98 oraninda “tip proje” baglaminda oldugu
g6z 6nlnde bulundurularak, eldeki verileri dederlendirme igin iki farkli éneri
gelistirmek mumkundur. Birincisi, genel kaniya da uygun olarak, tip projenin
tamamen ortadan kaldiriimasi ve her arsa ve iklim kosulu 6zelinde “6zgun”
yap! tasarimlarinin gerceklestiriimesinin saglanmasidir. Teorik agidan
bakildiginda en dogru ¢ozum olarak gorulebilecek bu yaklagim, Turkiye gibi
gelismekte olan ve buna bagli olarak ¢ok hizli bina elde etme ihtiyaci olan
ulkeler igin gercgeklestiriimesi gug¢ bir yaklagimdir. Bu nedenle “ tip proje”
uretimi kacinilmaz goérunmektedir. Bu noktada, bu calisma ile aligilagelmisin
disinda bir yaklasim ile “esnek tip proje” uretimi icin olasiliklar
tartisiimaktadir. Bu nedenle, hassas parametreler degil, direngli parametreler
sabitlenerek, hassas parametrelerin en uygun degeri, yere ve iklime gore

yeniden belirlenebilmelidir.

4.1. Direngli Parametrelere Dayali Kavramsal Oneri - Modiil

Yapilan analizler sonucu elde edilen direngli parametreler farkl iklim ve arsa
kosullarina uyum saglayacak bir tasarim semasi olusturabilmek icin
kullaniimaktadir. Bu kosullar altinda hassas parametreler, farkli boélgesel
baglamlara gbére  donusturilmesi gereken girdi  verileri  olarak

degerlendiriimektedir.
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Esnek ve degdisen kosullara uyum saglayabilecek kavramsal bir tasarim
semasl, ayni zamanda farkh islevleri de icinde barindirabilecek sekilde
dusundlmek zorundadir. Bu ¢alismada Uretilen 8x8 boyutlarindaki bir “modul”
icine gereken tim ihtiyaglarin  eklenebildigi 512m®ltik  bir hacim
olusturmaktadir. Bu hacim, mekan boyutlari sabit olmak Uzere, degisen islev
beklentilerini karsilayacak sekilde islenebilmektedir (Sekil 4.1) [54, 60].

&

c.) Dolagim (Merdivenler)

b.) insan élgegi

d.)Sinif katlari

n rrﬂ

.) Tuvaletler f.) Otopark

Sekil 4.1. Direngli parametreler baglaminda elde edilen tasarim modull ve
barindirabilecegi gesitli islevierden érnekler.
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Burada gelistirilen “modul” kavrami, oldukga basit gorunebilir. Ancak bu
modul tasarim semalarinin olusturulabilmesi i¢in kullanilacak bir arag olarak
onerilmektedir. Bu nedenle de yeterince basit olmali ve bir ilkogretim yapisini
etkileyebilecek her tlrli yaklagim (kaltur, egitim sistemi, 6gretim stratejileri,
vb.) baglaminda kolaylikla iglenebilmelidir. Bu modul ile “en uygun tasarim”
¢6zumi Onerisi sunulmadiginin altinin gizilmesi gerekir. Bu modul sadece bir
ara¢ olarak kullanilmak ve degerlendirilen parametreler baglaminda isil

olarak direncli okul semalari olugturmak tzere gelistirilmigtir.

Tasarlanan bu modul bir kez elde edildikten sonra, arsa ve iklim kosullarina
g6re modul gruplari olusturularak yere uyumlu hale getiriimesi, seffaf ve opak
kabuk bilesenlerinin de yine bolgesel gereklilikler baglaminda tasarlanarak bu
modullere eklenmesi ile ¢esitli 6n tasarim alternatifleri gergeklestiriimis
olacaktir. Kabuk bilegsenlerinin eklenmesinde, iklim bdlgelerinin 6zel kosullari
ile baglantili olarak hassas parametre degerlendirmesinden ¢ikan sonuglarin

g0z 6nunde bulundurulmasi gerektigi bir kez daha vurgulanmalhdir.

4.2. Alternatif Tasarim Semalari ve iklim Bélgelerine Dayali Segim

Onerilen modiil ile lretilecek 6n tasarim semalarinin iklim bélgeleri 6zelinde
sonugclarinin tartigilabilmesi igin birka¢ alternatif okul semasi uretiimesi

planlanmigtir.

Literatire bakildiginda, okul projeleri 6n tasarimi icin belirli semalarin
belirlenebildigi goriimustir [61, 62]. Karabey [62] bu semalarin olusturulma
strecinde, bir egitim yapisinin “dogurgan” biriminin derslik oldugunu
belitmektedir. Derslik gruplanmalari ile baslayan semada yatay ve dusey
dolasim sistemi kurgulanacak, sonra da bunlara toplanti salonu, spor salonu,
yemekhane gibi daha buyuk birimler ile i1slak hacim, kitlphane gibi ortak
kullanim alanlari eklemlenecektir. Bu caligmanin geregine uygun olarak
belirlenecek &n-tasarim semalari, bir dolagim sistemine baglanmis derslik

gruplanmasi ile sinirli tutulmaktadir.
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Dersliklerin birbirleri ile bir dolasim sistemini de gbzeterek eklemlenme

tarlerini Karabey [62] birka¢ grupta toplamaktadir:

1. Kompakt bir grid altliginda yan yana gelerek her yonde gelisen plan

2. Organik bicimde serpistirilmis birimlerden olusan plan

3. Iki ydne hizmet eden bir koridor lizerinde cift tarafli dizilen derslik ve ortak
kullanim alanlarindan olugan plan

4. Buyuk ve orta holler ¢evresinde paralel diizende konumlanan birimlerden

olusan plan
5. Ikili, dortlt, altili, sekizli gruplar halinde kiimelenmis derslik gruplarinin

olusturdugu “kime” veya “pavyon” tard planlar (Sekil 4.2).

T fleJLl 'JﬁTJl

ORGANIK PLAN 3 K] YONE HiZMET EDEN KORIDOR (ZERINDE DUZENLEME

1 GRID (ZERINDE HER YONDE GELISEN PLAN 2

L

]

4 TEK TARAFTAKI KORIDOR (ZERINDE DOZENLEME  ORTA HOLLD PLAN DOZENI

7o LLLL]
2

Sl e

5 DORTLU-SEKIZLI GURUPLAR HALINDE KUMELENMIS DERSLIKLER VE DESTEK BIRIMLERI

L

Sekil 4.2. Karabey’e gore, dersliklerin birbirleri ile bir dolagim sistemini de
gbzeterek eklemlenme tirleri [62].



123

Perkins [61] ise bu gruplamalari biraz daha basitlestirerek dort gruba ayirmis,
bunlari 1. “ige donik kime” plan, 2. “disa déniik kiime” plan, 3. “dogrusal”

plan ve 4. “karma-dogrusal’ plan semalari olarak belirlemistir (Sekil 4.3).

I
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Sekil 4.3. Perkins’e gore 6n tasarim derslik gruplari [61]

Bu semalar igerisinde, bu galismanin kapsamina uygun detay dizeyinde ¢
alternatif sema belirlenerek analiz icin modellenmistir (Cizelge 4.1). Bu
semalardan birincisi “dogrusal sema”, ikincisi “kiimelenmis gsema” ve
dclncusu ise “karma-dogrusal sema’dir. Semalar iki katli digtnulmus olup,
ust Gste gelen her iki sinif, bir modul olusturmaktadir. Bu semalar, gelistirilen
senaryolar baglaminda her dort iklim bdlgesinde olacak sekilde ayri ayri

simule edilmigtir.
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Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda degerlendirilen ¢ sema.

Toplam kullanim alani 802 m?,
Taban alani 401 m?

Isi kaybeden disey dis
yiizeylerinin toplam alani: 816 m?
IsI kaybeden yuzeylerinin toplam

alani: 1618 m?

Dogrusal Sema

Toplam kullanim alani 736 m?
Taban alani 368 m?

Isi kaybeden dusey dis
ylizeylerinin toplam alani 698 m?
Isi kaybeden ylzeylerinin toplam
alani 1434 m?

Kiimelenmis Sema

Toplam alani 748 m?

Taban alani 374 m?

Isi kaybeden diisey dis
ylizeylerinin toplam alani 880 m?
Is1 kaybeden ylzeylerinin toplam
alani 1628 m?

Karma-dogrusal Sema

Semalar modellenirken kullanilan kabuk katmanlari ve isil iletkenlik hesap
degerleri Cizelge 4.2’de listelenmistir.
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Cizelge 4.2. Kabuk bilesenlerinde kullanilan malzemeler ve isil iletkenlik

degerleri
Kabuk katmani Katmanin isil
(icten disa) iletkenligi (A)

(W/mK)

DUVAR
Ic siva 0,87
Gazbeton 0,24
Isi yalitimi (PUR) 0,035
Dis siva 0,87
DOSEME (zemine oturan)
Mermer kapl. 3,5
Yapistirici+ harg 1,4
Betonarme déseme 2,1
Is1 yalitimi (PUR) 0,035
TAVAN (catili)
ic siva 0,87
Betonarme déseme 2,1
Is1 yahitimi (PUR) 0,035
Pencere 2,4

Bu U¢ sema, bir ilkdgretim okulu 6n-tasarim semalari olarak dusunulecegi
icin, simulasyon programinda (Esp-r) mekanlarin isil yiklerinin ve zaman
cetvellerinin bu bina tipi 6zelinde bazi varsayimlara dayali tanimlanmasi
gerekmektedir. Oncelikle her sinifta 30 dgrenci olacag diisuniimis ve bu
kullanicinin hafta i¢ci saat 8:00 ile 16:00 arasinda burada bulunacagi
varsayllmigtir. Yapay aydinlatma yUkund hesaplamak igin bir sinifta ihtiyag
duyulan 500 Iimen/m? aydinlik diizeyini sadlayacak 32 wattlik 11adet T8
flloresan lamba kullanildigi varsayiimis, is1 yuku her sinif igin 352 watt olarak
girilmigtir. Kullanim ddzeni ise, hafta i¢i saat 07:00 ile 18:00 arasi olarak

tanimlanmistir.

Semalarin i1sitma ve sogutma enerjisi tuketimlerinin belirlenebilmesi igin
sistem igletiminin tanimlanmasi da gerekmektedir. Isitma veya sogutma
sisteminin devreye girebilmesi igin belirli bir esik sicaklik degerlerine ihtiyac
vardir. Bu sicaklik deger araligi ¢ok dar olursa, bina bilegsenlerinin pasif
anlamdaki etkinliginden s6z edilemez. Bu nedenle isitma sistemi esik sicaklik
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degeri 18°C, sogutma sistemi esik sicaklik degeri ise 26°C olarak
belirlenmistir. Sistemin devreye girmesi beklenen zaman dilimi ise, hafta ici
saat 06:00 ile 18:00 arasinda tanimlanmistir. Bu belirlenen degerler,
varsayima dayall olup, belirlenecek senaryolarda sabit olarak yer alacaktir.

Degigkenler ise parametre degerleri olacaktir.

Bu semalarin degerlendiriimesi igin birkag senaryo belirlenmesi
gerekmektedir. Enerji tlketimleri baglaminda genel hassasiyet analizi
calismalari sirasinda elde edilen 50 6rnekleme ait parametrik degerler (EK-4)
ve elde edilen enerji tuketim sonuglari iklim bolgeleri baglaminda
senaryolastiriimaktadir. Buna goére, 1sitma enerjisi tiketimini en aza indirecek
sekilde 1s1 korunumu ve gunesten isI kazancini artiracak onlemler dngoren,
sogutma enerjisi tiketimini en aza indirecek Onlemler iceren ve toplam ener;ji
tUketimini en aza indirecek dnlemler iceren parametre degerleri belirlenerek,
bu semalar i¢in uygulanacak senaryolara doénusturiimustar (Cizelge 4.3).

Buna gére;

- Senaryo-1: en duslk sogutma enerijisi tiketimini veren parametre degerleri
(iklim bdlgeleri 6zelinde)

- Senaryo-2: en dusuk i1sitma enerjisi tuketimi veren parametre degerleri
(iklim bolgeleri 6zelinde)

- Senaryo-3: en duslk toplam eneriji tliketimi veren parametre degerleri (iklim
bdlgeleri 6zelinde)

- Senaryo-4: siiper yalitiml kabuk (pencere U-degeri 1,22 W/m?K alinarak),
gunesten 1s1 kazancini en yidksek oranda arttiracak sekilde camli alan
tasarimi, hava degisim orani en yiksek (hipotetik)

- Senaryo-5: kabukta is1 korunum dizeyi en dusik (pencere U-degeri 2,8
W/m?K alinarak), giinesten 1si kazancini en yiiksek oranda arttiracak sekilde
camli alan tasarimi, hava degisimi orani en dusuk (hipotetik)

- Senaryo-6 (TS825-senaryo): TS825 isI yalitim standardina goére referans

degerler olarak alinan ve diger senaryolar ile kargilastirma tabani olusturacak
senaryo. Her iklim bolgesi igin sinir deger kabul edilmis U-de@erlerine sahip
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kabuk, yine yonetmeligin hesaplarda kullaniimasini 6nerdigi hava degisim
orani, standartta belirtiimeyen pencere boyutlari ortalama deger olarak %50
alinmig, pencere gunes I1sinimi gegirgenlik degeri ise 0,76 olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 4.3. Iklim bolgelerine gore senaryolara bagli belirlenen parametre

degerleri
Duvar* | Dogseme* | Cati* | Pen-gtg | Pen-orani | Hava
deg.orani
Senaryo-1 6,42 3,15 7,30 | 0,25 %49 0,67
Senaryo-2 4,88 6,56 7,94 | 0,56 %62 0,43
Senaryo-3 3,0 4,23 13,09 | 0,56 %27 0,52
1.DGB | Senaryo-4 8,23 11,22 17,63 | 0,76 %92 1,80
Senaryo-5 1,61 2,83 290 |0,76 %92 0,38
Senaryo- 1,50 4,30 6,50 | 0,76 %50 0,80
TS825
Senaryo-1 6,42 3,15 7,30 | 0,25 %49 0,67
Senaryo-2 4,88 6,56 7,94 | 0,56 %62 0,43
Senaryo-3 2,74 11,22 17,14 | 0,56 %18 0,60
2.DGB | Senaryo-4 8,23 11,22 17,63 | 0,76 %92 1,80
Senaryo-5 1,61 2,83 290 |0,76 %92 0,38
Senaryo- 2,50 5,00 8,00 | 0,76 %50 0,80
TS825
Senaryo-1 6,42 3,15 7,30 | 0,25 %49 0,67
Senaryo-2 4,88 6,56 7,94 | 0,56 %62 0,43
Senaryo-3 2,74 11,22 17,14 | 0,56 %18 0,60
3.DGB | Senaryo-4 8,23 11,22 17,63 | 0,76 %92 1,80
Senaryo-5 1,61 2,83 290 |0,76 %92 0,38
Senaryo- 3,50 7,00 10,80 | 0,76 %50 0,80
TS825
Senaryo-1 414 7,33 15,84 | 0,15 %26 1,03
Senaryo-2 4,88 6,56 7,94 | 0,56 %62 0,43
Senaryo-3 4,88 6,56 7,94 | 0,56 %62 0,43
4.DGB | Senaryo-4 8,23 11,22 17,63 | 0,76 %92 1,80
Senaryo-5 1,61 2,83 290 |0,76 %92 0,38
Senaryo- 5,50 8,00 13,00 | 0,76 %50 0,80
TS825

* Is1 yalitimi kalinhgi (cm)

Cizelge 4.3’de verilen degerler her U¢ sema icin ayri ayri olmak Uzere 60
simulasyon gerceklestiriimis olup, elde edilen sonuglar, hem iklim bolgeleri
baglaminda, hem de semalar baglaminda degerlendiriimektedir.
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4.2.1. iklim bélgeleri baglaminda degerlendirme

Her U¢ semanin iklim bolgelerindeki basarisi senaryolar karsilastirilarak
yorumlanmaktadir. Bunun igin iklim bdlgelerinin 1sitma ve sogutma derece
giin degerlerinin bilinmesi zorunlulugu vardir. Meteoroloji Isleri Genel
Mudurlugu tarafindan hazirlanan illere gore i1sitma ve sogutma derece gun
bdlgeleri listesinden bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen dért ilin (Antalya,
istanbul, Ankara ve Erzurum) uzun vyillar ortalama derece giin degerleri
Cizelge 4.4’de listelenmistir. Derece gun degerlerinin hesap yontemine iligkin
bilgi EK-2’de sunulmusgtur. Ayrica, Esp-r programinin simulasyonlar igin
kullandigi iklim verilerine ait derece gun degerlerini de Cizelge 4.4’de
verilmektedir. Degerler arasindaki farkliik, Meteoroloji Iisleri Genel
Mudurlugu’nan uzun yillar ortalamalarina gore hazirlanmis olan verilerine
karsilik, program tarafindan kullanilan saatlik iklim verilerinin 2001 yilina ait

olmasidir.

Cizelge 4.4. Turkiye’nin dort iklim bdlgesine goére derece gun degerleri

1. bolge | 2. bolge | 3.bdlge | 4. bélge
(Antalya) | (istanbul) | (Ankara) | (Erzurum)
Meteoroloji | Isitma 992,8 1800,2 2604,1 4642,1
isleri Gen. | Derece
Miid. Gun Degeri
verileri Sogutma 550,6 104,1 70,4 0
Derece
Gun Degeri
Esp-r Isitma 512,5 1285,3 2676,9 3857,1
iklim Derece
verileri Giun Degeri
Sogutma 643,5 186,5 170,9 115
Derece
Gun Degeri

1. Derece qin boélgesi

Bu bolge, sogutma derece glun sayisi en fazla olan bolgedir. Bu nedenle

sogutma enerjisi tuketimi, toplam enerji tuketimi Uzerinde baskin bir konumda
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bulunmaktadir. Yapilan analiz sonucunda da 1. Derece gun bdlgesinde her
U¢ sema igin de en duslk toplam enerji tiketimi sonucu veren 1. Senaryo,
yani en dusuk sogutma enerjisi tlketimini saglayan parametre degerleri
batintdur (Sekil 4.4). Buna gore duvar U-degeri 0,34 W/m?K, déseme U-
degeri 0,86 W/m?K, cati U-degeri 0,42 W/m?K olan ve %49 oraninda seffaf
bir kabuk konstriksiyonu uygun gérinmektedir. Bu uygun senaryoya gére
hava degisim orani 0,67’dir. Pencerelerin toplam gines isinimi gegirgenlik
degerinin 0,25 olmasi, dogal aydinlatma degerlerinin de duslUk olmasini
getirecektir. Burada 6nemli olan gunes kontrolinun saglanmasi gerekliligidir.
Bu acidan bakildiginda camin gun 1s1g1 gegirgenlik degerini diusirmeden,
cam disinda kurgulanacak bir gunes kontrol elemani ile de gunesten asiri

kazanclarin dnlenmesi yoluyla da benzer sonuca ulasilabilmesi mumkutndur.

160
140
120
100
80
60
40
20
0 o sitma
2T Sy TR S g ¥ D 2 Esofutma
o © Llo o 0o @ 9 10 0 0 2 O
ooy ge gl e W aRs Rline peeige Maies S e pe pef B
8 08 @ 0 0 /8 @8 08 @ 0 |8 @8 @8 8@ @ g
c (£ &8 & e oie £ Gk mlice £ ke & B @
e SR e R b - e L
& & @
Dogrusal Sema Kimelenmis Sema Karma-Dogrusal
Sema

Sekil 4.4. Birinci derece gun bolgesinde senaryolara gére semalarin toplam
enerji tiketimleri.

Sekil 4.5’de senaryolarin semalara gére sogutma enerjisi tiketimleri yer
almaktadir. Buna gore birinci derece gun bolgesinde en dusuk sonucu
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senaryo-1 ile elde etmek mumkundur. Sadece Isitma enerjisi tuketimi
acisindan degerlendirme yapilacak olursa, en iyi sonucun senaryo-2 ile elde
edildigi gorulmektedir (Sekil 4.6). Karsilastirma tabani olan TS825-senaryoya
gbre, hem 1sitma enerjisi hem de sodutma enerijisi tlketimi Uzerindeki en
buayuk etkinin gunesten 1s1 kazanglari ve hava degisim orani oldugu
g6rilmektedir.

1. DGB - sogutma enerjisi tiiketimi (kWh/m?)
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Sekil 4.5. Senaryolar baglaminda semalarin sogutma enerjisi tiketimleri
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Sekil 4.6. Senaryolar baglaminda semalarin sogutma enerijisi tuketimleri
(Antalya)
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2. Derece qin boélgesi

2. derece gun bolgesinde her ne kadar sogutma derece gun degeri ¢ok
yuksek olmasa da, yapilan analiz sonucunda elde edilen degerlere gbre en
duslk toplam enerji tiketiminin Senaryo-1’e goére elde edildigi gériimektedir.
Senaryo-1 en dusuk sogutma enerjisi tliketiminin saglandigi parametre
degerlerinden olusmaktadir (Sekil 4.7) Buna gore, tipki 1. Derece gin
bolgesinde oldugu gibi, duvar U-degeri 0,34 W/m?3K, doseme U-degeri 0,86
W/m?K, cati U-degeri 0,42 W/m?K olan ve %49 oraninda seffaf bir kabuk
konstriksiyonu uygun goérinmektedir. Bu uygun senaryoya gOre hava
degisim orani 0,67’dir. Pencerelerin toplam glnes isinimi gegirgenlik
degerinin 0,25 olmasi, 1. Derece gun bodlgesi ile benzer sekilde, dogal
aydinlatma dederlerinin de dusuk olmasini getirecektir. Burada da Oneri;
glines kontrolinin camin gegirgenlik degerini dislirmeden alinacak

onlemlerle mumkun kilinmasi gerektigidir.
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Sekil 4.7. ikinci derece giin bélgesinde senaryolara gére semalarin toplam
enerji tiketimleri.
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TS825 senaryosuna gb6re karsilastirma yapildiginda, sogutma enerjisi
tiketiminin  azaltilabildigi  dlgide, toplam  tlketimin  azaltilabildigi
gorulmektedir. Sadece 1sitma enerjisi tlketimi acisindan bakilirsa, 1si
korunumu c¢ok yluksek bir kabuk, hava degisim orani disuk ve glnesten
kazanci artiracak oranda pencere-duvar orani tanimlayan senaryo-2'nin

basarili olmasi kaginilmazdir (Sekil 4.8).

2.DGB - 1sitma enerjisi tiiketimi (kWh/m?)
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3. Derece qgin boélgesi

Isitma derece gin degeri yuksek 3. Bdlgede, 1sitma enerjisi tuketimi daha
baskin olmaya baslamasi yaninda, sogutma enerjisi tiketiminin de etkisini
kapsayan, en dusuk toplam eneriji tiketimini saglayan parametre degerleri ile
olusturulmus senaryo-3 ile en dusik degerin elde edildigi gorilmektedir
(Sekil 4.10). Buna gére, duvar U-degeri 0,54 W/m?K, déseme U-degeri 0,28
W/m?K, cati U-degeri 0,19 W/m?K olan ve %18 oraninda seffaf bir kabuk
konstriksiyonu uygun goérinmektedir. Bu uygun senaryoya gOre hava
degisim orani 0,60’dir. Pencerelerin toplam gunes 1sinimi gegirgenlik degeri
0,56 olsa bile, pencere duvar oraninin %18de kalmis olmasi yine gun
Isigindan dogal aydinlatma amacli yararlanmayi olanaksiz kilacaktir. Burada
onemli olanin pencereden 1Is1 kayiplarinin azaltiimasi gerekliligi oldugu
dusundimektedir. Bu nedenle teorik agidan bakildiginda, pencere U-
degerinin 2,4 W/m?K olan sabit degeri dusurullirse, pencere boyutlari da

artirilabilecektir.
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Sekil 4.10. Uglincii derece gun bdlgesinde senaryolara gére semalarin
toplam enerji tiketimleri
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3.DGB - 1sitma enerjisi tiiketimi (kWh/m?)
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Sekil 4.11. Senaryolar baglaminda semalarin 1sitma enerjisi tuketimleri

(Ankara)
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Sekil 4.12. Senaryolar baglaminda semalarin sogutma enerjisi tiketimleri

(Ankara)

4. Derece qin boélgesi

Isitma derece gun degeri en ylksek bolge olan 4. Derece gun bdlgesinde en

dusuk 1sitma enerjisi tiketimini saglayan parametre deg@erleri ile en ylksek

toplam enerji tuketiminin saglandigi parametre degerleri aynidir. Burada

Isitma enerjisi tuketiminin ne kadar baskin oldugunun da ortaya c¢iktig
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gorulmektedir. Elde edilen sonuglara gére en uygun ¢d6zim isitma enerjisi
tuketimini ve dolayisiyla toplam enerji tiketimini en aza indirebilen Senaryo-
2’dir (Sekil 4.13). Buna gore, duvar U-degeri 0,40 W/m?K, doseme U-degeri
0,46 W/m?K, cati U-degeri 0,39 W/m?K olan ve %62 oraninda seffaf bir
kabuk konstriiksiyonu uygun gériinmektedir. Bu uygun senaryoya gbére hava
degisim orani 0,43'dur. Pencerelerin toplam gunes 1sinimi gegirgenlik degeri
0,56 olarak belirlenmigtir. Bu degerler, i1sitma derece gun degeri yuksek
bdlgeler icin, enerji korunumu baglaminda yuksek isil direngli bir kabuk ve
gunes kazanglarindan yararlanma olanagl sunacak pencere boyutlarini

6ngdrmektedir.
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Sekil 4.13. Doérduncu derece gun bolgesinde senaryolara gbre semalarin
toplam ener;ji tiketimleri.
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4.DGB - 1sitma enerjisi tiiketimi (kWh/m?)
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Sekil 4.15. Senaryolar baglaminda semalarin sodutma enerjisi tuketimleri
(Erzurum)

4.2.2. Sema-Senaryo eslemesi

iklim bolgeleri baglaminda yapilan degerlendirmelerde semalarin dzellikleri
ve etkileri Uzerinde durulmamistir. Bu bolumde ise, iklim bdlgeleri ile beraber
Ozellikle semalar ile senaryolarin iligkileri baglaminda bir degerlendirme

gerceklestiriimektedir. Senaryolara bagli olarak semalardan elde edilen enerji
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tiketim degerleri Cizelge 4.5'de listelenmigstir. Buradaki sonuglara goére, iklim
bdlgeleri 6zelinde enerji tiketimini en aza indirmeyi basarmis senaryo-sema
iligkisi de belirlenmektedir. Burada tartigsilmasi gerekenin semalarin
birbirlerine olan Ustunlukleri olmadiginin altinin ¢izilmesi gerekir. Burada
amag, semalari yaristirmak degil, hangi 6n tasarim semasinin, hangi iklim

Ozelinde ne sonug verdiginin gorulebilmesini saglamaktir.

Belirlenen 3 sema, iklim bodlgeleri 6zelindeki senaryolar baglaminda elde
edilen sonuglara gore binalarda enerji performansi referans deger olarak
belirlenen TS825-senaryoya gore degderlendiriimektedir. Oncelikle sonuglara
genel olarak bakildiginda, hangi sema tercih edilecek olursa olsun, benzer
sonuglara varilabildigi gorulmektedir. Bu, tasarimcinin 6n proje asamasinda
secgenek sinirini ortadan kaldiran 6énemli bir bulgudur. Bu g¢alisma ile 6ne
¢lkan hassas parametreler dogru degerlendirildigi takdirde, 6zglin semalarin
Uretilebilmesinde herhangi bir sorun yoktur. Sadece performans
degerlendirmede simulasyon programlarindan yararlanilacak ise, referans

degerlerin her sema 6zelinde yeniden tanimlanmasi zorunlulugu vardir.

Dodrusal sema: TUm senaryolar igerisinde 1, 2. ve 3. Derece gun

bélgelerinde en duslk enerji tiketim degerini veren sogutma enerjisi
tuketimini en aza indirmek Uzere kurgulanmis senaryo-1’dir. Sanilanin
aksine, sadece sogutma derece gun de@eri yuksek Antalya icin degil,
istanbul ve Ankara igin de toplam eneriji tiiketimini etkileyen baskin tiiketim

sogutma enerjisi tuketimidir.

Kimelenmis Sema: Bu sema igin 1. ve 2. Derece gun bdlgelerinde yine etken

tuketim sogutma ener;jisi tuketimidir. Ancak 3. Derece gun bolgesinde toplam
enerji tiketiminin en aza indirilebilecedi senaryo olan Senaryo-3 en dusuk
tuketim sonucunu vermistir. Bu semanin, i1s1 kaybeden ylzey alani en dusik
sema olmasi, I1sI korunumu agisindan da etkinligini géstermekte ve bu 3. ve

4. Derece gun bolgesinde sonuglari etkilemektedir.
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Karma-Dogrusal Sema: Dogrusal sema ile ¢ok yakin oOzelliklere sahip bu

sema ile sonug yine 1. 2. Ve 3. Derece gun bolgesinde sogutma enerijisi

tuketiminin baskin rolunu gostermektedir.

TOum senaryolar baglaminda da bakildiginda, en dugsuk tuketim degerlerinin
elde edildigi sema, Kimelenmis $Sema’dir. Bu semada, dordu kuzeyde, dordu
glneyde, ikisi ise doguda yer alan on sinif ve ortada yer alan bir koridordan
olusmaktadir. Bu semanin basarisi, kuzeye ve guneye esit olarak dagiimis
sinif zonlarini barindiriyor olmasi ve diger semalara oranla kullanim alani ve

Isi kaybeden ylzey alani en az olan sema olmasidir.

Cizelge 4.5’de yer alan tium eneriji tuketim sonugclarina bakildiginda,

e 1. Derece giin bélgesini temsil eden Antalya’da en dusuk tuketim degeri
sogutma enerjisi tuketimini en aza indiren Senaryo-1 ve Kiimelenmis Sema
ile elde edilmigtir.

e 2. Derece giin bélgesini temsil eden istanbul’da en diisik tiketim degeri,
yine sogutma enerjisi tiketimini en aza indiren Senaryo-1 ve Kimelenmig
Sema ile elde edilmistir.

e 3. Derece giin bélgesini temsil eden Ankara’da en dusuk tuketim degeri,
toplam enerji tiketimini en aza indiren Senaryo-3 ve Kiimelenmis Sema ile
elde edilmistir.

e 4. Derece gin bélgesini temsil eden Erzurum’da en duslk tuketim degeri,
Isitma enerjisi tiketimini en aza indiren Senaryo-2 ve Kiimelenmis Sema ile

elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Senaryolar baglaminda semalarin toplam enerji tiketim
degerleri.

ENERJI TUKETIMLERI (kWh/m?)

DOGRUSAL SEMA

Antalya istanbul Ankara Erzurum
SENARYO-1 54,78274 44,2046 62,06097 100,5216
SENARYO-2 118,4449 74,5612 71,8754 78,37411
SENARYO-3 68,76385 47,48297 57,28077 78,37411
SENARYO-4 145,0909 91,25486 99,75222 112,9505
SENARYO-5 125,5213 80,91449 82,88329 92,69817
SENARYO-TS825 91,95618 62,18766 69,54195 82,79343

KUMELENMIS SEMA

Antalya istanbul Ankara Erzurum
SENARYO-1 46,28629 36,15834 50,77181 84,31817
SENARYO-2 100,0093 63,48974 60,06228 64,57346
SENARYO-3 59,11959 39,60852 45,44061 64,57346
SENARYO-4 119,5944 80,07386 93,32757 110,2052
SENARYO-5 101,5157 68,59443 73,11526 84,24481
SENARYO-TS825 76,16582 53,35258 61,81523 75,31061

KARMA-DOGRUSAL SEMA

Antalya istanbul | Ankara Erzurum
SENARYO-1 51,38469 38,59237 52,14003 86,62563
SENARYO-2 123,8705 75,94817 67,17556 70,1786
SENARYO-3 68,09307 42,9984 48,45825 70,1786
SENARYO-4 149,9343 94,12376 99,39479 111,9725
SENARYO-5 127,9335 82,31733 81,724 90,95088
SENARYO-TS825 92,58715 61,77793 67,31524 79,34513

TS825-senaryosu bir referans senaryodur. Bu nedenle bu referans degerin

altinda kalan degerlerin kabul edilebilir olarak goérilmesi gerekmektedir. TS

825 s1 yalitim standardinin hesap ydnteminde sadece Isitma enerjisi

tiketiminin dikkate alindigi bilinmektedir. Bu ¢alismada ise hem i1sitma, hem

de sogutma enerjisi tiiketimleri degerlendirilmistir. iklim bélgeleri bazinda

sadece Isitma enerjisi tiketimi dikkate alinmis olsaydi; 6rnegin Antalya’da

kabuk 1s1 aktarim katsayisi ¢ok duslk ama hava degisim orani 1,8 gibi
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oldukga yuksek bir senaryo ile elde edilen isitma enerjisi tuketiminin
(senaryo-4) veya kabuk 1s1 korunum duzeyi ¢ok dugsuk, sadece gunesten isi
kazancinin yuksek orana c¢ikarildigi (senaryo-5) bir senaryo ile elde edilen
Isitma enerjisi tlketiminin referans degerin altinda kaldigi, yani uygun oldugu
sOylenebilecekti. Oysaki sogutma enerjisi tuketiminin 1sitma enerjisi
tuketimine oranla ne kadar baskin oldugu Sekil 4.4’de gorulmektedir. Benzer
sekilde her dort iklim bodlgesi icin de, sogutma enerjisi tuketiminin, eneriji

tuketimi igindeki payinin yadsinmayacak kadar yuksek oldugu agiktir.

4.3. On Proje Asamasinda Bina Enerji Performansi Degerlendirmesi

Bina enerji performansi ile ilgili calismalarda, temel olarak ¢ gereklilikten s6z
edilebilir;

Bina eneriji standartlarinin gelistiriimesi ve yaygin olarak benimsenmesi;

Bunun igin tGlkemizde 2008 yilinda énemli adimlar atiimig, gerekli yasalarin
cikariimasi sonrasinda, TS825 “Binalarda is1 yalitim kurallari standardi”
yenilenmis ve Bayindirlik Bakanhgi tarafindan “Binalarin enerji performansi
yonetmeligi” yayinlamistir [63]. Bu standart ve yénetmelik ¢cergevesinde enerii

etkinliginin yaygin olarak benimsenmesi beklenmektedir.

Yerel iklim verilerinin gelistiriimesi, enerji analizlerine uygun formatlarda

dlizenlenmesi,

Bu noktada yerel iklime iligkin yapilacak calismalarla, Turkiye’'nin iklimsel
kosullarina en uygun tasarim prensiplerinin gelistirilebilirligi saglanmalidir.
Ozellikle saatlik iklim verilerinin (nem, sicaklik, riizgar hizi, yagis miktari, vb.)
tum sehirler icin tutulmaya baslanmasi gerekmektedir. Bolgeleme calismasi
icin sadece sicakliklara bagl belirlenen derece gun tanimi yerine, kis ve yaz
konfor kosullari ile yagis rejimi ve iklimin insanlar Uzerindeki psikolojik etkisi
(kapali gokyuzl, sis, vb.), iklimin yikici glcu (tufanlar, tipiler, vb.) gibi
etkenlerin de g6z 6nunde bulundurulmasina dayali bir indis olan Climate
Severity Index (CSI) (iklim Sertlik indisi)in kullaniimasi énerilebilir [64]. Bu
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konu ile ilgili yapilan bir calismada [65] ayni derece gun bdlgesi igerisinde yer
alan Istanbul ile Mardin arasindaki bolgesel farkliklarin tasarimi ne oranda
etkileyebildigi gosteriimektedir. Bu nedenle, Turkiye’nin cografi iklim bdlgeleri
ve yerel mimari ozellikleri de gozetilerek yeni bir iklimsel bolgeleme yapilmasi

uygun olacaktir.

Bina enerji simulasyon tekniklerinin ve olanaklarinin anlasiimasi,

gelistiriimesi, kullaniminin yayginlastiriimasi

Bu nedenle 6n-tasarim agsamasinda enerji performansi tahmini igin;

e Binalarda enerji performansi yonetmeligi cercevesinde Isitma enerjisi
tuketimi, sogutma enerjisi tuketimi ve birincil enerji olarak tanimlanan
aydinlatma enerijisi tuketimi ile sicak su elde etmek Gzere harcanan eneriji ile
ilgili hesap ydntemlerinin belirlenmesi ve yeniden gbzden gegirilmesi gerekir.
Burada mutlaka bina performans simulasyonlari ile performans tahminlerinin
yapilabilecegi g6z Onunde bulundurulmali ve hesap yontemleri iginde

simulasyon hesaplamalari da yer almalidir.

e Hesap yobntemi olarak performans simulasyonlarindan yararlaniimasi
uygun gorullrse, degerlendirme icin “referans bina” tanimina ihtiyag vardir.
Bu calisma ile 6nerilen de performans bazli yaklagimin geregi olan referans
binanin tanimi igin gerekli verilerin neler oldugunun tespit edilmesi ve bu
etken parametreler yardimiyla tasarlanmig semalarin basarisinin test
edilmesini kapsamaktadir.

Sekil 4.16'da akis semasi verilmis olan dneriye gore, ihtiya¢ programinin elde
edilmesi ile baslayan sureg, tasarim gereklilikleri baglaminda “6Gneri bina’nin
on tasarim semasinin geligtiriimesi ile devam etmektedir. Bu noktada ayni
zamanda tasarim gerekliliklerinin performans gerekliliklerine dénasttrilmesi
s6z konusudur. Bu performans gereklilikleri ilgili yénetmelik hikimlerine
dayandirilmalidir. Burada oOrnek olarak gosterilen “Binalarda ener;i



142

performansi yonetmeligi” olup, performans beklentisi “isitma enerjisi
tilketiminin azaltilmasi” olarak tanimlanmistir. Performans dlgiiti kWh/m?,
performans goéstergesi ise Isitma enerjisi ihtiyacidir. Referans binanin
tanimini sekillendirecek standart ise TS825 Binalarda IsiI Yalitim Standardi
olarak 6rneklenmistir. Bu oneri baglaminda farkli yonetmeliklerin gereklilikleri,
hatta degerlendirme/derecelendirme sistemlerinin (LEED, BREEAM, vb.)

performans tanimlari da yerine konulabilir.

Binalard = us e
':::,;, ° Hassasiyet Analizi
Performansi Performans
Yonetmeligi Gereklilikleri
—l'j ] Oneri Bina
Performan Per:for:'na'ns On Tasarim Semast
Beklentisi x Olgiitii
(1sitma enerjisi (kWh/m2 yil)
tlketiminin
azaltilmasi)
N
Performans
gostergesi -
(isitma enerjisi >
ihtiyaci) >

N

Sinir degerlere
gore belirlenen

Referans Bina

(T5825)
Referans Bina (RB) OneriBina(0B)
Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketimi
, v ¢

Sekil 4.16. Bina enerji performansinin belirlenmesinde referans bina tanimi
ile degerlendirme Onerisi
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Oneri binanin sekillenmesinde, 6nceden belirlenmis olan hassas ve direngli
parametreler rol oynamaktadir. Direngli parametreler ile Oneri sema
tanimlanirken, hassas parametreler, ilgili arsa kosullari ve iklim bilesenleri

baglaminda tasarim alternatifleri olusturmak Gzere kullaniimaktadir.

Diger taraftan ilgili yonetmelik tanimi baglaminda sinir degerlere gore
belirlenen referans bina, 6éneri bina ile birlikte simlle edilerek sonuclar
karsilastiriimaktadir. Referans binaya ait sonug, bir karsilastirma tabani
olarak kullanilmaktadir. Oneri bina sonucu, referans bina sonucundan biyiik
ise, tasarim alternatifleri hassas parametreler baglaminda gesitlendirilerek,
uygun sonu¢ elde edinceye kadar simiilasyon devam eder. Oneri bina
sonucunun referans bina sonucunun altina distigl durumda, o 6n tasarim

semasi yonetmelige uygun olarak belirlenir.
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5. SONUC

Tasarim, icinde pek c¢ok parametre barindiran ve surekli geri donuglerle
beslenerek vyurtiyen “yinelemeli (iterative)” bir suregtir. Mimari tasarim,
¢ogunlukla tasarimcinin deneyimine bagli olarak gelismektedir. Tasarimi
herhangi bir formuale bagli sekillendirmek mumkun degildir. Ayni gereklilikler
icin, ayni arsa kosullarinda, ayni tasarimci, her seferinde farkl bir tasarim

gerceklestirebilir.

Bu karmasik slUre¢ sonunda ortaya cgikan binanin yuksek performansli,
cevresel degerlere oncelik veren, surdurulebilir bir tasarim ile elde edilmesini
saglamaya yonelik olarak, tasarimcilarin yardimci araglara gereksinimi
vardir. Bu araglar tasarim kararlarinin alinmasinda etkili, farkli segeneklerin
degerlendirilebilmesini saglayacak nitelikte olmalidir. GUnumuizde tasarim
kararini desteklemeye yonelik gelistiriimis pek ¢ok bilgisayar programi vardir.
Ancak cogunlukla tasarimci, kendi deneyimlerini, bir bilgisayar programi
yardimiyla gelecek destegin Uzerinde tutmaktadir. Tasarim sireci iginde elde
edilecek bilginin akig hizi, surecin akigini yavaglatmamalidir. Bu anlamda,
tasarim kararini desteklemeye yonelik araglari ¢ogunlukla zaman kaybi

olarak goren tasarimci, deneyimlerine oncelik vermeyi tercih etmektedir.

Ancak, tasarimda daha once degerlendirmedidi, ama gUnimuzin artik
olmazsa olmaz etkenlerinden olan c¢evreye duyarli, enerji korunumlu ve
surduaralebilirligi  destekleyen parametrelerin  sUre¢ icine entegrasyonu,
tasarimcinin  daha o6nce deneyiminde yer almayan farkli girdileri
degerlendirmesini gerektirmektedir. Bu noktada tasarimci karar vermeye
yardimci araglara gereksinim duymaktadir. Sorun ise, tasarim kararina
destek oldugu one surllen bu araclarin gercekte karar vermeyi ne kadar

etkiledigi ve ne kadar etkin kullanilabildigidir.

Konu; cevreye duyarli, surdurulebilir tasarimlar ve buna bagh yuksek

performansli binalar oldugunda, tasarim kararina etken parametreleri,
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temelde, nitel ve nicel olmak Uzere iki baslk altinda toplamak mumkandur.
Teorik olarak, belirli esik degerlerin tanimlanmasi ile nitel degerlendirmede,
tasarim kararini desteklemeye yoOnelik kullanilacak araglar olarak bina
performans simulasyonlari éne ¢ikmaktadir. Bina performans simtlasyonlari,
cesitli  detay duzeylerinde olabilmektedir. Bunun vyaninda, akustik,
aydinlatma, vb. gibi 6zel alanlar kadar, bina butininde degerlendirmeye de
olanak saglamasi nedeniyle, 06zellikle tasarimlarin fiziksel c¢evre
degerlendirmesinde  siklikla  kullaniimaktadir.  Ancak, uygulamada
simulasyon, tasarimi destekleyen bir ara¢ olarak dedgil, bir performans
kanitlayici olarak kullaniimaktadir. Oysa tasarimin erken evrelerinden itibaren
simulasyonu kullanmak, binanin gereksinimler dogrultusunda iyilegtiriimesine
yonelik potansiyeller icermekte, farkl alternatiflerin, performans kriterleri
baglaminda analiz edilerek, butin bina performansina etkisinin tasarimci

tarafindan kolayca kavranabilmesini saglayacagi dusunulmektedir.

Performansa dayali tasarimda, 6zellikle tasarimin erken evreleri i¢in gerekli
olan kararlarin alinmasinda etkili olabilecek parametrelerin belirlenmesi,
tasarimcinin kararlarini kolaylastirmada onemli rol oynamaktadir. Tasarim
seceneklerini gcogaltan ve karari zorlastiran pek ¢ok parametrenin igerisinde,
bina butindndeki performansi dogrudan ve o6nemli O&lglide etkileyen
parametrelerin  belirlenmesi, bir dizi hassashk o6lgumi ile mimkin
olabilmektedir. Parametrelerin belirli sinir kosullar igindeki degerlerinin sonug
performansta meydana getirdi§i sapmalar, parametrenin etkinliginin
degerlendiriimesi i¢in kullaniimaktadir.

Mimari tasarimda ¢ogunlukla 6nceligi enerji etkinligi ve ¢evresel performans
degil, islev ve estetik bicimlenme almaktadir. Boylece ¢ogunlukla tasarima
yardimci araglar bina tasarim rolunu degil, enerji etkinligi ve cevresel
performansini  degerlendirme rolinl Ustlenmektedirler. Bu baglamda
simllasyon programlari sure¢ icinde “bunu nasil gerceklestirebilirim?”
sorusunun cevabini degil, “bunu yaptigimda ne olur?” sorusunun cevabini

aramak icin kullaniimaktadir. Eger tasarimci en iyi tasarim segenegini
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yakalayabilmek igin tasarim seceneklerini test etmek isterse, her bir 6neri
secenegi ayri ayri simule ederek sonuglarini karsilastirmak zorundadir.
Tasarimcinin ulasmak istedigi asil amaca bagl olarak, tasarim segenekleri
icinden seg¢im yapmak Uzere, parametre deQerleri azaltilarak veya
cogaltilarak ve sonugclari kargilastirilarak en iyi sonucu vereni bulmaya
calismaktadir. Sonucgta aslinda tasarimci similasyon programina “bunu
yaptigimda ne olur?” sorusunu sorup, analiz ve karsilastirma gerceklestirerek
“bunu nasil gergeklegtirebiliim?” sorusunun cevabini bulmaya c¢alismaktadir.
Ancak asil sorun bu ydntemle tim olasi segeneklerin test edilmesinin
mumkun olup olmadigidir. Her ne kadar tasarimci kendi sundugu segenekler
icerisinden secim yapmakta olsa da, hi¢ géz onunde bulundurmadigi bir
segcenegin daha iyi sonu¢ vermeyecedini garanti edemez. Bugun higbir
simUlasyon programi igin bu anlamda kullanilabilmeye ydnelik bir yontem
geligtirilememistir. Bu nedenle tasarim araglari halen cgesitli tasarim
parametreleri degigtirilerek sonuglarinin karsilastiriimasi ve

degerlendiriimesine yonelik pratik yarar saglamaktadir.

Bugun igin tasarim sdreci iginde simulasyonun entegrasyonuna dair gesitli
yéntemler geligtiriimektedir (Sekil 5.1). Bu strecin 6zellikle performansa
dayali yaklagimla kurgulanmis standartlarla desteklenmesi &nemlidir.
Karsilastirma tabani olusturacak referans binaya ait dederler standartlarca
belirlenmis ve simulasyon programi bu verilere dayali kalibre edilerek
referans binanin  simiilasyonu gergeklestiriimis olmalidir. On proje
asamasindaki tasarim alternatifleri icerisinden yapilacak segimde referans
binaya ait bu sonuglarin géz énunde bulundurulmasi énemlidir. Kesin proje

asamasinda ise performans dogrulamasi gergeklestirilebilir.
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Hazirhik ve On Etiid Gaksmalan [—>| >Performans hedeflerinin saptanmasi
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| Kesin Proje Asamasi | >Performans hedefierinin =SIMULASYON
saglamasinin yapiimasi

‘ Uygulama Proje asamasi ‘

Sekil 5.1. Tasarim slrecinde simulasyon programinin kullanimi

Bu calisma ile tasarim surecinin erken evrelerinde ele alinan tasarim
parametrelerinin  hassasiyet analizi yardimiyla degerlendiriimesi ve
Turkiye’nin dort iklim bdlgesi icin hangi parametrelerin daha etkin rol
oynadiginin belirlenmesi amagclanmistir. Tasarim parametrelerinin nicel

degerlendirmesi i¢in bina performans simulasyonlarindan yararlaniimigtir.

Calisma iki asamali olarak gerceklestirilirken, kisitli hassasiyet analizinin
sonuglari ile en iyi uygulama (best practice) kriterlerine dayah oéneriler listesi
geligtiriimis, kapsamli hassasiyet analizi sonucunda belirlenen hassas ve
direncli parametreler yardimiyla ise, hangi parametre degerlerin sabit,
hangilerinin ise degigken olabilecegine karar verilmigtir. Bu noktada genel
kaninin aksine hassas parametreler degisken, direncli parametreler ise sabit
olarak ahnmigtir. Bir &én-tasarim kurgusu igin, 6zgunlegtiriimis ihtiyag

programini da tanimlayabilmeye yodnelik sure¢ Sekil 5.2°de gdsterilmektedir.



148

Direncli P. Hassas P.

. pencere-gtg . yonlenme

. pencere orani . dégseme - U

. tavan yuksekligi| | .duvar-U

. mekan derinligi .¢ati-U

. igsel kazanglar . hava deg. orani
. 1sil kutle

Yere ait 6zel kosullar
(iklim, kentsel baglam, vb.)

[
Ozguinlestirilmis
ihtiyac Programi

W
(o)

Sekil 5.2. On-tasarima yénelik éneri siire¢ kurgusu

Direncli parametreler ile 6nerilen kavramsal “modul” ile elde edilen alternatif
on tasarim semalari, standart ve yonetmeliklerin dngordugu sinir degerlere
gbre test edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuca gore, hangi 6n tasarim semasi,
hangi iklim bélgesi icin tasarlanacak olursa olsun, sonug¢ standart ve
yonetmelige uygun degerlere ulagsmayi saglamaktadir. Bu semalarin Sekil
5.1de tanimlanan referans bina olarak degerlendirilebilmesi ve slre¢
icerisinde  simulasyon  programlarinin  referans  bina  yardimiyla

degerlendirmeye katilabilmesi mumkundur.

Kisith hassasiyet analizine dayali sonuglardan yola c¢ikarak, derece gin
bdlgelerine gbre, bina bilesenlerinin en iyi uygulama kriterleri Cizelge 5.1’de

siralanmaktadir.



Cizelge 5.1. Yapi bilesenlerinin iklim bdlgelerine gore enerji performansinin optimizasyonuna yoénelik yonlendirici kriterler

1. Bélge 2. Bélge 3. Bélge 4. Bélge

Duvar Duvardan 1si kayiplarinin azaltiimasi yani | Duvardan ] kayiplarinin | Duvardan isi kayiplarinin azaltiimasi | Duvardan isi kayiplarinin azaltiimasi
sira dis ortam sicakhidinin, i¢ ortamdan | azaltiimasi icin duvar | igcin duvar konstriksiyonunun s | igin duvar konstriksiyonunun isi
yiksek oldugu durumlarda isi kazancinin | konstriksiyonunun 1si  gegirme | gegirme direnci mumkin oldugunca | gecirme direnci mimkin oldugunca
azaltiimasi ve sogutma yukunin | direnci mimkin oldugunca yuksek | yiksek olmaldir. Bu bolge igin isitma | yliksek olmaldir. Bu bdlge igin
dusudrdlmesi igin duvar konstriksiyonunun | olmahdir. Bu bdlge icin 1Isitma | gerektiren dénem, sogutma | alinacak o&nlemler Oncelikle 1sitma
IsI gegirme direnci ylUksek olmalidir. Bu | gerektiren dénem, sogutma | gerektiren déneme oranla daha | gerektiren dénem igin olmalidir.
boélgede sogutma gerektiren donemin | gerektiren déneme oranla daha | fazladir. Isitma gerektiren dénem icin | Isitma gerektiren doénem igin 1si
uzunlugu gobéz oOninde bulundurularak | fazladir. Isitma gerektiren doénem | isi kazanglarinin depolanmasi, | kazanglarinin depolanmasi igin duvar
serinligin depolanmasi icin duvar | igin 1s1 kazanglarinin depolanmasi, | sogutma gerektiren dénem igin ise | konstriksiyonunda 1sil kitle
konstriiksiyonunda 1sil kitle kullanilabilir. | sogutma gerektiren dénem icin ise | serinligin depolanmasi igin duvar | kullaniimalidir. Isil kutlenin etkin
Isil kutlenin etkin galisabilmesi icin, duvar | serinligin depolanmasi igin duvar | konstriksiyonunda 1sil katle | calisabilmesi icin, duvar i¢ ylzeyinde,
ic yuzeyinde, i¢ ortam ile kolayca isil | konstriksiyonunda 1sil katle | kullaniimalidir. Isil kltlenin etkin | ic ortam ile kolayca 1sil egleme
esleme yapabilecek sekilde | kullaniimalidir.  Isil kitlenin etkin | calisabilmesi igin, duvar i¢ ylzeyinde, | yapabilecek sekilde
konumlandirimasi  gerekir. igsel Isi | galisabilmesi igin, duvar i¢ | i¢ ortam ile kolayca 1sil esleme | konumlandirimasi gerekir. Isil kiitle
kazanclarinin (kullanici, aydinlatma, 1si | ylzeyinde, i¢ ortam ile kolayca isil | yapabilecek sekilde | igin yapida agir konstriksiyon tercih
Ureten aletler, vb.) ¢ok yliksek oldugunda, | esleme yapabilecek sekilde | konumlandiriimasi gerekir. Isil kitle | edilmelidir.
1sil kitleden vazgegilerek, hafif | konumlandiriimasi  gerekir.  Isil | igin yapida agir konstriiksiyon tercih
konstriiksiyon tercih edilebilir. kitlenin etkinligi igin yapida agir | edilmelidir.

konstriksiyon tercih edilmelidir.

D5§eme Topraga oturan ddésemeden serinletme | Topraga oturan déseme | Topraga oturan déseme | En yuksek sitma derece gln

amaciyla yararlanmak mimkindir. Bu | konstriksiyonunun 1si  gegirme | konstriksiyonunun S]] gecirme | de@erine sahip bu bdlgede topraga

nedenle sogutma derece gun degeri en
yuksek bdlge olan bu bdlgede ddéseme
konstriksiyonunun 1s1 gegirme direnci,
iIsitma gerektiren dénemde asin sl
kaybina yol agmayacak degerde olmalidir.
Déseme Kkonstriksiyonunda yer alan isil
kitle, serinligin depolanmasi ile sogutma
yUkan( azaltmak lizere mutlaka
désemenin i¢ ylzeyinde, kolay isil egleme
yapabilecek bir konumda kullaniimalidir.
Bdylece i1sitma gerektiren dénem igin de
IsI kazanglarinin depolanmasina yardimci
olacaktir.

direnci, 1sitma gerektiren dénemde
Is1 kaybina yol agmayacak degerde
olmalidir. Déseme
konstriksiyonunda yer alan sl
ktle, ISl kazanglarinin
depolanmasi ile 1sitma yikuni
azaltmak lzere mutlaka désemenin
ic ylzeyinde, kolay 1sil esleme
yapabilecek bir konumda
kullaniimalidir. Bdylece sogutma
gerektiren donem igin de serinligin
depolanmasina yardimci olacaktir.
Isitilan ve isitimayan mekanlar

arasindaki ic déseme
konstriksiyonun 1si gecgirme direnci
arttinlarak, ] kayiplarinin

azaltiimasinin saglanmasi gerekir.

direnci, 1sitma gerektiren donemde 1si
kaybina yol agmayacak degerde
olmalidir. Déseme konstriksiyonunda
yer alan 1sil kutle, 1s1 kazanglarinin
depolanmasi ile isitma  yUkdnl
azaltmak Gzere mutlaka désemenin i¢

ylzeyinde, kolay 1sil  esleme
yapabilecek bir konumda
kullaniimalidir.  Boylece  sodutma

gerektiren donem igin de serinlidin
depolanmasina yardimci olacaktir.

Isitilan ve isitimayan mekanlar
arasindaki ic ddseme
konstriiksiyonun 1s1 gegirme direnci
arttinllarak, 1S kayiplarinin

azaltlmasinin saglanmasi gerekir.

oturan déseme konstriiksiyonunun isi
gecirme direnci, yuksek olmalidir.
Déseme konstriksiyonunda yer alan
1sil kutle, S]] kazanclarinin
depolanmasi ile i1sitma  yUkdni
azaltmak lGzere mutlaka désemenin i¢
yuzeyinde, kolay sl esleme
yapabilecek bir konumda
kullaniimalidir. Eger icsel 1Sl
kazanclan (kullanici, aydinlatma, 1si
Ureten aletler, vb.) c¢ok yliksek ise,
dosemede vyer alan 1sil kitle,
sogutma yukini distirmek amaciyla
serinligin depolanmasina yardimci
olacaktir. Isitilan ve isitimayan
mekanlar arasindaki i¢ déseme
konstriiksiyonun 1s1 gegirme direnci
arttirilarak, ] kayiplarinin
azaltilmasinin saglanmasi gerekir.

6V



Cizelge 5.1. (Devam) Yapi bilesenlerinin

kriterler

iklim boélgelerine gore enerji performansinin optimizasyonuna yonelik yonlendirici

Cati

Cati konstriiksiyonunun IsI gegirme
direnci mimkin olan en yiksek
degerde olmaldir. Bu hem isitma,
hem de sodutma yikunin azaltiimasi
icin gereklidir. Ayrica i¢ ortamda i1sinan
havanin tahliyesi ile sogutma yUkunu
azaltmaya yonelik cati
konstriiksiyonunda  6zel  detaylar
Uretilebilir. Tavan yuksekligini
arttirmak, 1sinan havanin  yiksek
kotlarda kiUmelenmesi ve yasam
zonunun goreli olarak serin kalmasi
acisindan Onerilmektedir. Bu bdlgeye
dahil olup, yilik yadis miktar fazla
olan iller icin gatinin mutlaka egimli
tercih edilmesi gerekir. Cati
boslugunun hem yogusmanin
onlenmesi hem de sogutma yukunu
disurdlmesine yardimci olmasi igin
mutlaka havalandiriimasi gerekir.

Cati konstruksiyonunun 1s1  gegirme
direnci  mimkin olan en ylksek
degerde olmalidir. Bu hem 1sitma, hem
de sogutma yikUnin azaltiimasi igin
gereklidir. Tavan yuksekliginin, 1sinan
havanin ylksek kotlarda kimelenmesi
ile yasam zonunun goreli olarak serin
kalmasi sonucunda isitma yudkundn
artmasina olanak vermeyecek sekilde
tasarlanmasi onerilir. Bu boélgeye dahil
olup, yillik yagis miktar fazla olan iller
icin gatinin  mutlaka egimli tercih
edilmesi gerekir. Yogusma sorunlari
nedeniyle havalandirilan ¢ati tasarimi
Onerilmektedir.

Cati konstriksiyonunun s gecgirme
direnci mUmkin olan en ylksek
degerde olmahdir. Bu hem isitma,
hem de sogutma yikuinin azaltilmasi
icin gereklidir. Tavan yuksekliginin,
Isinan  havanin  yuksek kotlarda
kimelenmesi ile yasam zonunun
goreli olarak serin kalmasi sonucunda
iIsitma yukdnin artmasina olanak
vermeyecek sekilde tasarlanmasi
Onerilir. Bu bodlgeye dahil olup, yillik
yagis miktari fazla olan iller igin
¢atinin mutlaka egimli tercih edilmesi
gerekir. Yogusma sorunlari nedeniyle
havalandirilan cati tasarimi
Onerilmektedir.

Cati konstruksiyonunun s gegirme
direnci mimkin olan en yiksek
degerde olmalidir. Bu 6zellikle 1sitma
yukinin azaltiimasi igin gereklidir.
Tavan yuksekliginin, Isinan havanin
yiksek kotlarda kiimelenmesi ile
yasam zonunun goéreli olarak serin
kalmasi sonucunda Isitma yukinun
artmasina olanak vermeyecek sekilde
tasarlanmasi onerilir. Bu bdlgede
catinin mutlaka egimli tercih edilmesi
gerekir. Yogusma sorunlari nedeniyle
havalandirilan cati tasarimi
Onerilmektedir.

Pencere

Pencere bilesenlerinin 1s1 gegirme
direnci yuksek olmalidir. Bu bdlge igin

pencerelerden S]] kazancinin
engellenmesi, ancak dogal
aydinlatmanin  saglanabilir  olmasi
gerekir. Bu nedenle guney-kuzey

ybnlerinde yer alan acikliklar, kolay
kontrol edilebilir oldugu icin ve nétr 1s1k
saglayabildigi igin tercih edilmelidir. Bu
yonlerde yer alan pencerenin duvara
orani, iIsitma  yukinde  6nemli
azalmaya imkan verecek kadar, %50-
%70 arasinda olmalidir. Segilen cam
tipinin de kisa dalga kizilétesi 1sinima
karsi opak, gorulebilir alan 1siInima
karsi seffaf davranabilen, segici
gegirgen bir cam tipi tercih edilebilir.

Pencere bilesenlerinin 1sI gegirme
direnci mimkin oldugunca yuksek
olmalidir. Bu bdlge i¢in pencerelerden
S]] kazang ve kayiplarinin
dengelenmesi, yani sira  dogal
aydinlatmanin  saglanabilir ~ olmasi
gerekir. Bu nedenle glney-kuzey
yonlerinde yer alan agikliklar, kolay
kontrol edilebilir oldugu igin ve nétr 1sik
saglayabildigi icin tercih edilmelidir. Bu
ybnlerde yer alan pencerenin duvara
orani, Isitma yukinde 6nemli azalmaya
imkan verecek kadar, ancak Isi
kayiplarini da arttirmayacak oranda
%40-%50 arasinda olmalidir. Segilen
cam tipinin 1sitma gerektiren dénemde
kisa dalga kizilétesi 1sinimi da
gegirebilmesi gerekir.

Pencere bilesenlerinin 1s1 gegirme
direnci mimkin oldugunca ylksek
olmalidir. Bu bdlge igin pencerelerden
S]] kazang ve kayiplarinin
dengelenmesi, vyani sira dogal
aydinlatmanin  saglanabilir olmasi
gerekir. Bu nedenle glney-kuzey
yonlerinde yer alan agikliklar, kolay
kontrol edilebilir oldugu igin ve nétr
1Islk  saglayabildigi icin  tercih
edilmelidir. Bu yodnlerde yer alan
pencerenin duvara orani, Isitma
yUkinde oOnemli azalmaya imkan
verecek kadar, ancak isi kayiplarini
da arttirmayacak oranda %40-%50
arasinda olmalidir. Segilen cam
tipinin i1sitma  gerektiren dénemde
kisa dalga kizilétesi 1sinimi da
gegirebilmesi gerekir.

Pencere bilesenlerinin 1s1 gegirme
direnci mimkin oldugunca yuksek
olmalidir. Bu bdlge igin pencerelerden
1s1 kayiplarinin engellenmesi birincil
6nem tasimaktadir. Diger taraftan
dogal aydinlatmanin  saglanabilir
olmasi da gerekir. Bu nedenle glney
yonunde yer alan acikliklar, kolay
kontrol edilebilir oldugu igin tercih
edilmelidir. Bu boélge icin kuzey
yonunde muimkin oldugunca aciklk
yer almamalidir. Glineyde yer alacak
pencerenin duvara orani, Isitma
yukinin azaltimasindan ¢ok, 1si
kayiplarini  arttirmayacak  oranda
%30-%40 arasinda olmaldir. Segilen
cam tipinin  i1sitma  gerektiren
dénemde kisa dalga kizilétesi iginimi
da gegirebilmesi gerekir.

0St



Cizelge 5.1. (Devam) Yapi bilesenlerinin iklim bolgelerine gére enerji performansinin optimizasyonuna yoénelik yonlendirici

kriterler

Pencere

Bu cam tipinin elde edilemedigi
kosullarda dogru isletilen jaluzi ve
kepenklerle hem dogal

Bu nedenle dogru isletilen jaluzi ve
kepenklerle hem dogal aydinlatmanin
arttinlmasi hem de doénemsel olarak

Bu nedenle dogru isletilen jaluzi ve
kepenklerle hem dogal
aydinlatmanin arttinimasi hem de

Bu nedenle igsel 1si kazanci yuksek
binalar icin, dogru igletilen jaluzi ve
kepenklerle hem dogal aydinlatmanin

aydinlatmanin arttinimasi hem de | i1s1  kazanglarinin  kontrol edilmesi | dénemsel olarak Isi kazanglarinin | arttirilmasi hem de donemsel olarak isi
asirt 1s1 kazancinin engellenmesi | saglanabilir. kontrol edilmesi saglanabilir. kazanclarinin kontrol edilmesi
saglanabilir. saglanabilir.

Havalandirma | Sogutma derece gin degeri yuksek | Bu bolgede binalarin taze hava | Bu bodlgede binalarin taze hava | Bu bodlgede binalarin taze hava ihtiyacini
olan bu bdélgede yapi bilesenlerinden | ihtiyacini  kargilamak ve sogutma | ihtiyacini karsilamak ve sogutma | karsilamak igin dogal havalandirma
havalandirma yoluyla IsI | gerektiren dénemde yap! | gerektiren dénemde yap! | 6nemlidir. Pencere acikliklarinin yeterli
sogurulmasi 6nem kazanmaktadir. | bilesenlerinden havalandirma yoluyla | bilesenlerinden havalandirma | taze hava saglayacak sekilde
Pencere acikliklarinin capraz | 1sl sogurulabilmesi icin  dogal | yoluyla isI sogurulabilmesi icin dogal | tasarlanmasi gerekir. Hem isitma yukinu,
havalandirmaya olanak saglayacak | havalandirma  6nemlidir.  Pencere | havalandirma &nemlidir. Pencere | hem de sogutma yukinu etkilemesi
sekilde konumlandirimasi gerekir. | acgikhklarinin  yeterli  taze  hava | acikliklarinin  yeterli taze hava | nedeniyle hava sizintilarinin 6nlenmesi
Gece sicakliklarinin disik oldugu | saglayacak  sekilde tasarlanmasi | sadlayacak sekilde tasarlanmasi | gerekir. Hava degisim orani en fazla
dénemlerde sil kitlenin serinlidi | gerekir. Gece-glindiiz sicaklik | gerekir. Gece-glindiiz  sicaklik | 0,3ach olmaldir.
depolayacak sekilde gece | farkindan yararlanarak sogutma | farkindan vyararlanarak sogutma
havalandirmasi  uygundur. Hem | gerektiren doénemde 1sil kutlenin | gerektiren dénemde 1sil kitlenin

iIsitma yUkinl, hem de sogutma
yUkinu etkilemesi nedeniyle hava
sizintilarinin ~ 6nlenmesi  gerekir.
Hava degisim orani en fazla 0,3ach
olmalidir.

serinligi depolamasina imkan veren
gece havalandirmasi uygundur. Hem
Isitma yukund, hem de sogutma
yukunt etkilemesi nedeniyle hava

sizintilarinin 6énlenmesi gerekir. Hava
degisim orani en fazla 0,5ach
olmaldir.

serinligi depolamasina imkan veren
gece havalandirmasi  uygundur.
Hem isitma yikinu, hem de
sogutma yOkini etkilemesi
nedeniyle hava sizintilarinin
onlenmesi gerekir. Hava degisim
orani en fazla 0,5ach olmalidir.

Yonlenme

Bu bdlge icin ideal yén gliney ve
glineyin  10”ye kadar batisidir.
Giney yonu glnes kontrolinin en
kolay yapilabildigi yon oldugu igin,
1sI kazanglari, kisa sagaklar ve/veya
kepenkler ile kolay kontrol edilebilir.
Binalarin dogu-bati aksinda
yerlesmesi ve pencere acikliklarinin
kuzey ve guneye toplanmasi Onerilir.
Bu konumlanma ayrica, kuzeyde yer
alan acikliklar aracigi ile dogal
serinletmeye  olanak  taniyacak
¢bzlmler de sunar.

Bu bélge igin giney ve glneyden
batiya dogru 20° aglya kadar ideal yon
olarak kabul edilir. Isi kazanglarini
azaltmak agisindan gunes kontrolinin
en kolay oldugu yén olan giineyde yer
alan pencereler ile, i1sitma gerektiren
donemde, 1sI kazanci saglamak da
mUmkunddar.

Bu bdlge icin giiney ve glneyden
batiya dogru 20° aglya kadar ideal
yon olarak  kabul edilir. s
kazanclarini  azaltmak agisindan
glines kontrolinin en kolay oldugu
yon olan glneyde yer alan
pencereler ile, Isitma gerektiren
dénemde, IsI kazanci saglamak da
mUmkunddar.

Bu bdlge icin en ideal yén glineydir. En
yuksek 1sitma derece gun degerine sahip
bu bdlge icin IsI kazanclarini arttirmak
oncelikli  6nem tasimaktadir. Isitma
gerektiren dénemde gunesten isi1 kazanci
saglamaya yonelik olarak pencerelerin

gliney yoninde toplanmasi onerilir.
Ancak kuzey cephede 1s1 kayiplarini
azaltacak onlemler (agikhklarin
azaltilmasi, cephe genisliginin
dlsurilmesi, vb.) gerekir. Yine 1si
kayiplari agisindan bakildiginda tam
gliney yonunin saglanamamasi halinde
glney-dogu  kuzey-bati  aksi tercih
edilmelidir.

LGH
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Literatire  bakildiginda, tasarim sureci iginde bina performans
simulasyonlarinin tasarim karari destek sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik cesitli yontemler ve Onerilerle karsilasilabilir [6rnedin, Hopfe et al
(2005), de Wilde (2004), Morbitzer (2003), Hensen (2004)]. Bunlarin pek
cogu teorik yaklagimlardir ve pratikte kullanilabilirlikleri sinanmamistir. De
Wilde (2004)’'in tasarim ekipleri igin etkilesimli tasarim sureci Onerisi ve web
tabanli uygulamasi benzerinde c¢alismalar da vardir; ancak bu tur
calismalarin pratikte basaril olabilmesi icin disiplinler arasi c¢alisma
gerekliligini 6zimsemis ve uzmanlik gerektiren alanlarda (6rnegin bina
simulasyonu) danigsmanlik destegi kabul eden tasarim ekiplerinin kurulmasi

gerekmektedir.

Bu calisma ile ortaya konmak istenen ise, tasarimcinin sureg i¢cinde kararlari
kendi basina aldigi ve genellikle 6zel uzmanlhk alanlarina iliskin danismanlik
deste@i almadan tasarimini Kigisel deneyimlere dayali yuruttugu bir duruma
Oneri geligtirmektir. Tasarimcinin dnceden belirli bina tipleri ve iklim kogullari
icin hazirlanmis bir kilavuz yardimiyla tasarimina yoén vermesinin saglanmasi
prensibine dayali bu 6neride, tasarim surecinin ilk asamalarinda siklikla
degerlendirilen  parametreler Uzerinden, o©ncelikle degerlendiriimesi
gerekenlerin bina performans simulasyonlari aracihidiyla nicellestirilerek

belirlendigi bir ydontem ortaya konmustur.

Bu yontemin asamalari, bina tipi olarak secilen ilkdgretim okul yapilari basit
semalari Uzerinden Turkiye'nin dort iklim bdlgesinin orneklenmesi ile
irdelenmigtir. Ayni yontem kullanilarak, diger bina tipleri igin, genigletiimis ya
da daraltiimig parametreler listesine dayali olarak ve farkli alternatif semalar
uzerinden yeni onermeler gelistirmek mumkundur. Her bina tipi i¢in, yaygin
kullanim olanagi bulmus semalar tUzerinden her iklim bolgesine ait veriler ile
olusturulacak énermeler dizisi ile “Enerji Performansi Oncelikli Bina Tasarimi
On-bilgilendirme  Kilavuzu” nun olusturulabilecedi disiinilmektedir. Bu
calisma kapsaminda sunulan yontem, bu kilavuzun olusturulabilecegini

gbstermektedir.
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Ancak mimari tasarim dogasi geregi kendine 6zgu bir yapi Uzerine kuruludur.
Her tasarim kendi 6zel baglaminda degerlendiriimek zorundadir. Bir bagka
deyisle mimari tasarimin 6zgunlugu, tasarimda bir genellemeye gidilmesine
imkan vermez. Bu noktada genellemeye dayali olusturulacak tasarim
kilavuzlarinin, tasarimin sinirlandiriimasina neden olan tanimlayici
yaklasimlardan ¢ok, elde edilecek ve kilavuzun amaci dogrultusunda
belirlenmis sonuca iligkin beklentinin tariflendigi yol gostericiler olarak ele

alinmasi dogru olacaktir.
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EK-2. Derece Giin Tanimi ve Turkiye Iklim Bolgelerine gére Isitma ve

Sogutma Derece Gun Degerleri

Enerji tuketim degerlerinin belirlenmesinde dis iklimsel veriler Onem
kazanmaktadir. Ozellikle binanin isitiimasi veya sogutulmasi gerekliliginin
belirlenmesinde dis sicaklik verileri dnemlidir. Dis ortam sicakhiginin -8°C
olmasi halindeki enerji tiketimi ile 8°C olmasi halindeki enerji tiketimi miktari
birbirinden kesinlikle farkli olacaktir. Bu nedenle dis sicaklik degerlerine bagh
olarak bir boélgeye ait derece-gun degerlerinin hesaplanmasi ile, o bdlgenin
ne kadar sicak (sogutma igin) ya da ne kadar soguk (isitma igin) oldugunu,
haftalik veya aylik olarak belirlenen tek bir sayiyla basitlestiriimis olarak

gbsterebilmek mimkundar [66].

Derece-gun degerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli yontemler var olmakla
birlikte, hepsi icin bir “referans sicaklik” degeri gereklidir. Bu referans degere
bagll olarak hem “Isitma derece gun” degeri, hem de “sogutma derece gun”

degeri belirlenebilir.

Referans degerin belirlenmesinde, bazi kabullere gerek duyulmaktadir.
Bunlardan biri, “isitiimayan bir bina’nin i¢c ortam sicakhgi ile dig ortam
sicakhgi arasindaki sicaklik farkidir. Buradaki mantik, i¢ ortamdaki kullanici,
aydinlatma ve ekipman yukine bagl olarak i¢ ortam sicakhiginin dis ortama
gére birkac derece yiiksek olmasi gerektigi varsayimina dayalidir. ikinci
kabul ise, i¢c ortam tasarim sicakhdidir. Bu kabullere dayali olarak “referans

sicaklk” asagidaki sekilde belirlenir.

tref = ttas - At (|g'd|§) (21)

Derece gun hesabinin yapilabilmesi igin referans sicaklik disinda, o bdlgeye
ait gunluk maksimum ve minimum sicaklik deg@erlerinin de bilinmesi gerekir.
Derece gun degerinin hesaplanmasinda, dig ortama ait maksimum ve

minimum sicakliklara baglh olarak, gunluk sicakhgin altinda kalan (1sitma igin)
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EK-2. (Devam) Derece Gin Tanimi ve Tirkiye Iklim Bélgelerine gére Isitma

ve Sogutma Derece Gun Degerleri

veya Uzerine ¢ikan (sogutma igin) degerlerin haftalik ya da aylik toplamlari ile
belirli bir ddneme ait sonug elde edilir. Basit olarak derece gin hesabi

asagidaki sekilde formule edilebilir.

DG = Tref_ (Tmax + Tmin) / 2 (2.2)

Burada Thax ve Tmin gunlik maksimum ve minimum sicaklik degerlerini
gostermektedir. Buna gére gunlik dis sicaklik ortalamasi ((Tmax + Tmin) / 2),
referans sicaklik degerinden 1 derece farkli ise o giine ait derece glin degeri

=1, eQer aradaki fark 3 derece ise, o glne ait derece gun degeri =3’tur.

Isitma derece gun degerleri ve sogutma derece gun degerlerinin
hesaplanmasinda, dis sicakligin, referans sicakligin Uzerinde ya da altinda
bir degere sahip olmasi halinde uygulanacak formuller Cizelge 2.1 ve Cizelge

2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Isitma derece gun hesabi (D)) icin uygulanacak formdiller [67]

Kosul Kullanilacak Formal
Tmax<Tret Di=Trer (Tmax+ T min)/2

Tmax 2Tref D|=(Tref'Tmin)/Z'(Tmax'Tref)M‘
(Trax+Tmin)/2 >T et Di=(T et Trmin)/4

Tmin>Tret D,=0

Cizelge 2.2. Sogutma derece gln hesabi (Ds) icin uygulanacak formuller [67]

Kosul Kullanilacak Formil
Tonin>Tret Ds=(Tmax+Tmin)/2-Tres

Tomin S Tref Ds=(Tmax'Tref)/2'(Tref'Tmin)M‘
(Tmax+Tmin)/2<T res Ds=(T maxTrer)/4

Tmax<T res D=0
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Latin Hypercube yontem ile belirlenmig 50 orneklem listesi ve derece gun bolgelerine gore i1sitma

enerjisi tuketimi sonuglari

Parametreler Sonuclar

Hava 1.DGB | 2.0GB |3.DGB |4.DGB
Nr. Duvar | Doseme | Cati Pengtg Penorani | deg.orani (kWh) [ (kWh) (kWh) (kWh)
1 3,78639 | 8,46902 3,26868 | 0,373299 | 0,305082 0,47422 4797,53 | 14960,06 | 28058,35 | 36966,65
2 6,07953 | 8,1017 5,93623 | 0,589105 | 0,574195 0,846677 3671,7 | 14223,47 | 27740,97 | 36149,62
3 4,69132 9,57686 6,71561 0,449184 0,733982 0,739865 3840,53 | 13924,19 | 27173,97 | 35604,18
4 425611 | 7,76588 12,4774 | 0,151561 0,721301 0,634684 6269,09 | 16060,59 | 28217,2 | 38179,56
5 3,80328 6,92528 9,21844 0,267608 0,929924 0,715107 6058,04 | 17153,3 | 30995,65 | 33429,44
6 5,0711 4,70716 7,54667 | 0,404721 0,413136 1,00916 7206,66 | 18947,12 | 33458,28 | 43845,91
7 5,92193 | 5,44497 7,6475 0,606173 | 0,394262 1,09103 6107,7 | 17931,69 | 32481,59 | 42645,19
8 3,9444 3,77987 13,7662 | 0,530014 | 0,212057 1,11521 8584,85 | 19936,02 | 33816,25 | 44612,32
9 1,91232 | 6,25431 12,8468 | 0,440519 | 0,590764 1,41311 7977,81 | 21684,18 | 39323,62 | 52428,77
10 5,36723 | 10,5484 573165 | 0,862118 | 0,289935 1,19623 5730,77 | 17962,87 | 33802,69 | 45307,04
11 6,30962 | 8,24432 4,36009 | 0,356213 | 0,346849 0,557401 4271,19 [ 13914,16 | 26177,8 | 34206,11
12 5,47224 9,0233 8,16818 0,167908 0,54137 1,13305 8679,78 | 20919,08 | 37125,32 | 49908,28
13 2,11993 6,61973 12,4079 0,69 0,604312 0,548431 2495,03 | 10550,54 | 20921,39 | 28011,3
14 2,82392 | 5,25591 14,1361 0,326301 0,437878 0,900549 6032,42 | 16703,34 | 29576,96 | 39315,56
15 3,6737 3,50311 10,1234 | 0,486029 | 0,686523 1,30752 7414,95 | 21073,87 | 37894,73 | 491253
16 5,27052 | 4,09711 2,9065 0,296893 | 0,4041 0,813842 9924,8 | 22802,51 | 40186,43 | 52292,33
17 3,53373 | 3,35241 8,51524 | 0,382164 | 0,485347 1,61174 11692,4 | 27093,15 | 46912,21 | 61560,8
18 3,15561 5,06458 421315 | 0,246752 | 0,418045 1,27192 11344,5 | 25816,35 | 45592,42 | 60323,16
19 490627 | 3,64281 6,98619 | 0,428175 | 0,255517 0,994586 9061,12 | 20659,09 | 35264,34 | 45905,34
20 3,50512 4,72825 9,47673 0,28878 0,37423 1,80815 13625,8 | 29249,19 | 50408,72 | 67566,5
21 7,60409 | 5,33152 6,87341 | 0,543325 | 0,671935 0,985359 4641,62 | 16187,03 | 30583,83 | 39425,17
22 6,42398 | 3,15472 7,30036 | 0,229752 | 0,49231 0,676556 8741,96 | 19223,17 | 31997,98 | 42121,31
23 2,87905 | 5,71326 15,2499 | 0,214692 | 0,633564 0,93344 7530,18 | 18824,52 | 32852,11 | 44408

qol



EK-3

(Devam) Latin Hypercube ydntem ile belirlenmis 50 6rneklem listesi ve derece gin bdlgelerine goére
Isitma enerjisi tuketimi sonuglari

24 3,97849 6,22277 8,71207 0,723492 0,792494 0,877857 3414,89 | 13683,1 27300,88 | 35610,89
25 2,37901 4,32293 9,92803 0,309123 0,452298 0,731126 7998,42 | 18519,79 | 31656,88 | 42457,89
26 4,73724 | 4,00258 8,90034 | 0,656957 | 0,323481 0,797952 6031,24 | 16297,95 | 28428,39 | 37071,51
27 5,65099 | 9,40342 14,4202 | 0,886874 | 0,439771 0,941783 3121,25 | 12601,28 | 24289,04 | 32922,97
28 1,80852 | 5,62105 6,4859 0,36227 0,474759 0,486871 4576,95 | 14206,26 | 26139,12 | 34341,46
29 7,06396 | 7,60408 10,5117 [ 0,389838 | 0,783974 0,896972 4019,88 | 14668,42 | 27887,91 | 36494,27
30 4,88052 | 6,56804 7,94592 | 0,462242 | 0,626237 0,437648 2356,72 | 10143,82 | 20078,97 | 25859,64
31 6,76125 | 4,92146 5,37585 | 0,60495 0,654519 0,757952 4299,93 | 15102,38 | 28581,09 | 36587,17
32 8,23838 | 6,72468 9,6528 0,784553 0,466021 0,953586 3826,57 | 14035,19 | 26447,19 | 35341,15
33 1,61634 | 7,19197 10,2047 | 0,324122 | 0,229013 1,06971 7468,6 | 18984,59 | 33924,46 | 45563,36
34 2,746 11,2291 17,1458 | 0,536135 0,183578 0,606982 3043,77 | 10755,2 | 20146,08 | 27645,52
35 3,29641 | 8,67548 5,13783 | 0,752666 | 0,335071 0,837294 4566,6 | 15488,37 | 29553,24 | 39534,64
36 4,42115 6,06926 11,8234 0,259186 0,383561 1,05797 8121,45 | 19351,92 | 33625,35 | 45387,4

37 3,00635 | 4,23549 13,0955 [ 0,629811 0,273386 0,527092 4723,86 | 13187,41 | 22808,64 | 30012,01
38 416789 | 5,11108 12,0744 | 0573524 | 0,315021 0,580334 4021,55 | 12538,47 | 22344,71 | 29495,56
39 452547 | 7,91606 461653 | 0,648551 0,196486 1,17533 7669,27 | 20387,25 | 37297,44 | 49172,4

40 446771 5,9791 8,05872 | 0,705765 0,565061 1,33282 3777,84 | 19109,71 | 35812,01 | 47565,84
41 5,17355 10,3966 10,8146 0,49536 0,523763 1,50038 5573,97 | 18904,77 | 35900,07 | 48190,12
42 6,05853 2,83867 11,5424 0,56504 0,560152 1,45896 9308,84 | 23445,59 | 40630,54 | 53690,42
43 2,18228 | 6,45923 6,20898 | 0,41364 0,530412 1,26273 7841,66 | 21732,37 | 39795,84 | 52606,95
44 2,56705 | 7,51101 9,01367 | 0,519731 0,237349 0,696782 4517,97 | 13879,08 | 25490,32 | 34654,57
45 2,46114 | 4,52907 5,07622 | 0,470309 0,136329 1,2326 10619,2 | 23963,37 | 41971,2 | 55771,11
46 3,40581 | 5,83161 10,9723 [ 0,500659 | 0,360634 0,654412 39257 | 12974,54 | 23736,3 | 32122,73
47 577693 | 9,00122 11,2007 | 0,340909 | 0,505479 0,789421 3658,49 | 13141,76 | 24686,98 | 32919,31
48 414869 | 7,33482 15,8454 | 0,181025 | 0,266042 1,03784 8028,87 | 18356,16 | 31740,42 | 43193,01
49 7,24575 | 6,95044 3,85535 | 0,418544 | 0,166059 0,413568 4820,74 | 13614,26 | 25004,29 | 32269,62
50 3,17478 | 7,07019 17,6357 | 0,208229 | 0,886294 0,384608 5289,62 | 14035,22 | 24477,79 | 33252,17
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EK-3 (Devam)

Latin Hypercube yontem ile belirlenmig 50 orneklem listesi ve derece gun bolgelerine gore
sogutma enerjisi tuketimi sonugclari

Parametreler Sonuclar
Hava 1.DGB | 2.0GB |3.DGB |4.DGB

Nr. Duvar | Doseme | Cati Pengtg Penorani | deg.orani (kWh) [ (kWh) (kWh) (kWh)
1 3,78639 | 8,46902 3,26868 | 0,373299 | 0,305082 0,47422 6727,16 | 2011,37 | 376,24 214,55
2 6,07953 | 8,1017 5,93623 | 0,589105 | 0,574195 0,846677 10602,1 | 3972,63 | 2684,77 | 921,43
3 469132 | 9,57686 6,71561 | 0,449184 | 0,733982 0,739865 10525,2 | 3918,67 | 2623,43 | 886,82
4 425611 | 7,76588 12,4774 | 0,151561 0,721301 0,634684 4333,34 | 885,14 347,79 79,99
5 3,80328 | 6,92528 9,21844 | 0,267608 | 0,929924 0,715107 6343,85 | 1708,97 | 102545 | 376,14
6 5,0711 4,70716 7,54667 | 0,404721 0,413136 1,00916 4853,37 | 987,4 504,51 114,61
7 5,92193 | 5,44497 7,6475 0,606173 | 0,394262 1,09103 6380,06 | 1631,48 | 999,47 252,87
8 3,9444 3,77987 13,7662 | 0,530014 | 0,212057 1,11521 3011,25 | 320,55 180,76 9,02
9 1,91232 | 6,25431 12,8468 | 0,440519 | 0,590764 1,41311 717416 | 1771,81 | 1322,07 | 300,12
10 5,36723 | 10,5484 5,73165 | 0,862118 0,289935 1,19623 7771,43 | 2140,06 | 940,15 325,9
11 6,30962 | 8,24432 436009 | 0,356213 | 0,346849 0,557401 6495,03 [ 1964,36 | 580,51 240,59
12 547224 | 9,0233 8,16818 | 0,167908 | 0,54137 1,13305 4818,63 | 792,99 285,32 56,94
13 2,11993 | 6,61973 12,4079 | 0,69 0,604312 0,548431 10970,6 | 4683,11 | 3814,42 | 1486,15
14 2,82392 | 5,25591 14,1361 0,326301 0,437878 0,900549 4934,83 [ 1113,92 | 667,51 134,65
15 3,6737 3,50311 10,1234 | 0,486029 | 0,686523 1,30752 7817,13 | 2197,41 | 2270,36 | 523,43
16 5,27052 | 4,09711 2,9065 0,296893 0,4041 0,813842 4181,18 | 599,35 101,76 53,54
17 3,53373 | 3,35241 8,51524 | 0,382164 | 0,485347 1,61174 4754,83 | 715,26 539,69 99,72
18 3,15561 5,06458 421315 | 0,246752 0,418045 1,27192 4712,39 | 639,77 196,59 62,11
19 490627 | 3,64281 6,98619 | 0,428175 0,255517 0,994586 3084,67 | 329,01 121,67 7,53
20 3,50512 | 4,72825 9,47673 | 0,28878 0,37423 1,80815 4080,78 | 372,12 220,54 39,45
21 7,60409 | 5,33152 6,87341 | 0,543325 | 0,671935 0,985359 10011,4 | 3522,79 | 2959,58 | 886,46
22 6,42398 | 3,15472 7,30036 | 0,229752 | 0,49231 0,676556 2502,37 | 250,89 89,61 24,08
23 2,87905 | 5,71326 15,2499 | 0,214692 0,633564 0,93344 4390,1 | 804,78 435,57 96,83
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EK-3 (Devam)

Latin Hypercube ydntem ile belirlenmis 50 érneklem listesi ve derece gin bdlgelerine gére
sogutma enerjisi tuketimi sonugclari

24 3,97849 | 6,22277 8,71207 | 0,723492 | 0,792494 0,877857 13761 5749,54 | 5441,08 | 1992,95
25 2,37901 | 4,32293 9,92803 | 0,309123 | 0,452298 0,731126 3159,34 | 400,12 143,85 25,98
26 4,73724 | 4,00258 8,90034 | 0,656957 | 0,323481 0,797952 4198,77 | 890,6 480,84 100,27
27 5,65099 9,40342 14,4202 0,886874 0,439771 0,941783 9102,73 | 3286,32 | 2379,06 | 775,2
28 1,80852 | 5,62105 6,4859 0,36227 0,474759 0,486871 6047,13 | 1795,09 | 804,45 239,01
29 7,06396 | 7,60408 10,5117 [ 0,389838 | 0,783974 0,896972 9746,79 | 3477,01 | 2820,98 | 829

30 4,88052 | 6,56804 7,94592 | 0,462242 | 0,626237 0,437648 10662,4 | 4568,28 | 3456,98 | 1331,19
31 6,76125 | 4,92146 5,37585 | 0,60495 0,654519 0,757952 9611,69 | 3472,38 | 2654,14 | 861,64
32 8,23838 | 6,72468 9,6528 0,784553 0,466021 0,953586 8542,69 | 2919,85 | 215146 | 713,29
33 1,61634 | 7,19197 10,2047 | 0,324122 | 0,229013 1,06971 4586,62 | 767,66 269,92 31,49
34 2,746 11,2291 17,1458 | 0,536135 0,183578 0,606982 5226,45 | 1520,7 589,11 137,58
35 3,29641 | 8,67548 513783 | 0,752666 | 0,335071 0,837294 8067,22 | 2554,15 | 1133,2 432,82
36 442115 | 6,06926 11,8234 [ 0,259186 | 0,383561 1,05797 3736,01 | 506,85 204,75 30,67
37 3,00635 | 4,23549 13,0955 [ 0,629811 0,273386 0,527092 3529,49 | 769,78 365,03 63,66
38 416789 | 5,11108 12,0744 | 0573524 | 0,315021 0,580334 4674,97 | 1268,01 | 684.,4 156,36
39 452547 | 7,91606 461653 | 0,648551 0,196486 1,17533 5908,16 | 1179,08 | 347,14 101,42
40 446771 5,9791 8,05872 | 0,705765 0,565061 1,33282 9765,75 | 3050,16 | 2513,19 | 737,71
41 5,17355 | 10,3966 10,8146 | 0,49536 0,523763 1,50038 10100,7 | 3173,37 | 2407,76 | 682,57
42 6,05853 | 2,83867 11,5424 | 0,56504 0,560152 1,45896 5548,17 | 1192,41 | 1296,06 | 336,49
43 2,18228 | 6,45923 6,20898 | 0,41364 0,530412 1,26273 7348,83 | 1786,28 | 1013,57 | 275,13
44 2,56705 | 7,51101 9,01367 | 0,519731 0,237349 0,696782 5307,74 | 1374,83 | 499,76 169,76
45 2,46114 | 4,52907 5,07622 | 0,470309 0,136329 1,2326 3884,63 | 414,98 113,32 31,7
46 3,40581 | 5,83161 10,9723 [ 0,500659 | 0,360634 0,654412 5915,42 | 17775 1029,44 | 333,07
47 577693 | 9,00122 11,2007 | 0,340909 | 0,505479 0,789421 7385,09 | 2400,22 | 1449,27 | 407,88
48 414869 | 7,33482 15,8454 | 0,181025 | 0,266042 1,03784 3156,94 | 313,98 100,12 6,87
49 7,24575 | 6,95044 3,85535 | 0,418544 | 0,166059 0,413568 4559,75 | 1104,73 | 125,51 52,13
50 3,17478 | 7,07019 17,6357 | 0,208229 | 0,886294 0,384608 424123 | 1009,11 | 472,41 121,91
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EK-4 iklim bolgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

A. 1. Derece Gln Boélgesi (Antalya)

1. Derece Giin Bolgesi

Duvar - 151 yahtim kalinhgi (cm)

__ 16000 :
< |
§ 14000 i
]
% 10000 i =
2 8000 oty eyt
2 6000 — ‘—“t*lso—i
g , St = *ISITMA
S 4000 sl > % = .
m 1
E 2000 . *
K 0 i
2 4 6 8 10
Duvar - 151 yahtim kalinhgi (cm)
1. Derece Giin Bolgesi
__ 16000 :
S 14000 |
§ *
£ 12000 o
210000 By
2 JRPYEE o B
2 8000 FRS=Ca===" *
‘n p =
s 6000 * — ¢ SOGUTMA
o +* *
S 4000
@ — *
£ 2000
5
:%D 0
w
2 4 6 8 10

169



EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

Isitma Enerjisi Tuketimi (kWh)
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

1. Derece Giin Bolgesi
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

Isitma Enerjisi Tuketimi (kWh)
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

1. Derece Giin Bolgesi
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

Isitma Enerjisi Tuketimi (kWh)
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

B. 2.Derece Giin Bolgesi (istanbul)

Isitma Enerjisi Tliketimi (kWh)
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

Isitma Enerjisi Tuketimi (kWh)

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

2. Derece Giin Bélgesi

* * + ISITMA

2 4 6 8 10 12

Doseme - 1s1 yahtim kalinhgi {cm)

Sogutma Enerjisi Tuketimi (kWh)

7000

2. Derece Giin Bélgesi

6000

5000
4000

‘r__&

3000

2000

)
e

+SOGUTMA

.o

1000

[
[|
e

4 6 8 10 12

Doseme - 1s1 yahtim kalinhgi {cm)

176



EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

2. Derece Giin Bélgesi
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

2. Derece Giin Bélgesi
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

2. Derece Giin Bélgesi
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EK-4 (Devam) iklim bélgelerine Gére Scatter Plots Analiz Sonuglari

Isitma Enerjisi Tuketimi (kWh)
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C. 3. Derece Gin Bolgesi (Ankara)
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3. Derece Giin Bolgesi
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3. Derece Giin Bélgesi
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3. Derece Giin Bélgesi
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D. 4. Derece Giin Bolgesi (Erzurum)

4. Derece Glin Bolgesi
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4. Derece Giin Bolgesi
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4. Derece Giin Bolgesi
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