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OZET

Enerji kaynaklarmin smirli olmasi ve artan niifusa bagli olarak enerji ihtiyacinin
artmast nedeniyle diinyamiz genelinde arastirmalarin bu konularda yogunlastigi
goriilmektedir. Ozellikle mevcut enerji kaynaklarmin tasarruflu tiiketiminin &neminden
dolay1 arastirmacilar daha c¢ok bu alanda c¢aligmaktadirlar. Isil sistemlerin tasariminda
ileriye doniik meteorolojik verilerin tahmini biiylik 6nem arzetmektedir.

Bu ¢alismada, 1s1l sistem tasariminda kullanilan meteorolojik verilerin, akilli sistemler
ile tahmini Tirkiye 'nin genelini temsil edecek sekilde elli il i¢in gerceklestirilmistir. Bu
tezde, yapay sinir aglar1 ve uyarlamali bulanik sinirsel ag tabanli modelleme sistemleri ile
Devlet Meteoroji Isleri Genel Miidiirliigii "nden alman meteorolojik veriler modellenmistir.
Modellemede Matlab paket programi kullanilarak ileriye doniik 1sil sistem tasariminda
kullanilan verilerin yiiksek duyarlilikla tahmini gerceklestirilmistir. Tahmin edilen bu
veriler yardimi ile yeni 1sitma derece-giin ve sogutma derece-giin bolgeleri dnerilmistir. Bu
veriler kullanilarak Tiirkiye icin nem, sicaklik, giines 1sinim siddeti, 1sitma derece-giin,
sogutma derece-giin haritalar1 Surfer ve ArcGIS programlar1 kullanilarak hazirlanmastir.
Uygulanan modelden tasarim yapanlarin faydalanabilmesi i¢in Matlab GUI ile bir grafiksel
arayiiz gergeklestirilmistir. Ayrica, modelden elde edilen yeni 1sitma derece-giin sayilari
kullanilarak farkli iki duvar yapisi i¢in ekonomik analiz yapilmis ve optimum yalitim
kalinlig1 hesaplanmuistir.

Sonug¢ olarak, 1sitma, havalandirma ve hava sartlandirma (HVAC) sistemlerinin
tasariminda kullanilan nem, sicaklik ve 1smnimm degerleri akilli sistemlerle yapilan

modelleme ¢alismalar ile yaklasik % 99 dogrulukla tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik veri, Akilli sistemler, Yapay sinir aglari, Uyarlamali
bulanik sinirsel tabanli ag, Derece-giin, Ekonomik analiz.



SUMMARY

Estimation of Meteorological Data with Intelligent Systems Used in the Design of
Thermal Systems in Turkey

It has been seen that investigations have been focus on energy saving due to the
limited energy sources and increasing of demand of the energy with increasing population
in the world. Especially due to the importance economical consumption of available
energy source researchers mostly have studied in this field. Forward-looking estimation of
the meteorological data in the design of thermal systems is of very great importance.

In this study, a program was developed with intelligent systems for the prediction of
meteorological data used in the design of thermal systems in Turkey representing to 50
cities throughout the country. In this thesis, the meteorological data obtained from Turkish
State Meteorological Service were modeled by using artificial neural networks and
adaptive fuzzy neural network-based modeling systems. In the modeling the Matlab
package program was used and thus used data in the design for future thermal system were
estimated with high precisions. The heating degree-day and cooling degree-day zones were
suggested with the help of these estimated data. Using estimated data for Turkey, a
prospective map of humidity, temperature, solar energy potential, heating degree-day and
cooling degree-day were prepared with Surfer and ArcGIS package programs. A graphical
user interface was designed with Matlab GUI package program to take advantage of
comfortable and successful usage of designed model for end-user. An economic analysis
was conducted for two different wall structures by taking into account the number of new
heating degree-day from the model.

Consequently, meteorological data such as humidity, temperature and radiation
intensity values which are used in the design of heating, ventilation and air conditioning
systems (HVAC) have been estimated with an accuracy of 99 percent by the help of

intelligent systems.

Key Words: Meteorological Data, Intelligent System, Artificial Neural Network, ANFIS,
Degree-Day, Economic Analysis.
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1. GIRIS

Enerji, insanlarin yasamlarint saglikli, giivenli ve rahat bir sekilde siirdiirebilmeleri
icin gerekli temel ihtiyaclardandir. 19. Yiizyilda, diinyada yasanilan enerji krizleri; enerji
{iretimi, tilketimi ve enerji politikalarinda 6nemli degisikliklere yol agmustir. Onceki
yillarda kolaylikla tiiketilen enerji i¢in tasarruf yollar1 aranmaya baslanmis ve enerji
tasarruf politikalar1 gelistirilmistir. Petrole olan bagimlilik azaltilmaya c¢alisilmig, komiir ve
dogalgaz 6nem kazanmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanilabilmesi
igin galismalara baslanmistir. Daha onceleri, fosil enerji kaynaklarimin ne kadar daha
kullanilabilecegi tartisilirken, giliniimiizde artik yasamilan c¢evre krizinin etkileri
tartisgilmaya baglanmistir. Sera etkisi ve ozon tabakasinin delinmesi sonucunda diinyanin
1sinmasi ve bunun neden olacagi sorunlar iizerinde durulmaktadir [1 - 2].

Kiiresel enerji ihtiyacinin ve fosil yakit fiyatlarinin artmasi, iilkelerin enerji
tiketimlerini azaltmalarina ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanmalarina yoneltmistir. Genel olarak giines ve riizgar enerjisi sistemlerinin
calismalar1 esnasinda fazla emisyonlarin olmamasi, glivenli olmalari ve ¢evreye karsi
duyarli olmalari nedeniyle son yillarda bu enerji kaynaklarinin kullanimi artmistir [3].
Diinyanin enerji gelecegi ile ilgili raporlara bakildiginda; 2000 - 2010 yillar1 arasinda
enerji ihtiyaglar1 ve kaynaklarindaki dagilimda, 2100 yilinda petroliin iyice azalacagi,
komiirin neredeyse hi¢ kalmayacagi, giines enerjisi kullanimmin ise ¢ok artacagi
goriilmektedir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizli gelisen ve biiyliyen alan, giines
enerjisi teknolojileridir. Giines enerjisi, siirekli gelisen teknolojileri ve diisiis gosteren
maliyetleri sayesinde gelecegin en Onemli enerji kaynaklarindan biri olarak
distiniilmektedir [5]. Kiiresel 1sinmin kantitatif bilgisi; buharlasma, toprak neminin
hesaplanmasi, hidrolojik ¢alismalar, tarimsal ¢alismalar, klimatoloji, bina enerji analizleri
ve daha da pek cok alan icin gerekli olmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle giines enerjili
sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu ile mimari gibi pek ¢ok miihendislik tasarimi igin
giines 1sinmmi1 degerleri biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenledir ki, giines 1siniminin
degisimi bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir [6 - 8].

Giines 151n1m1 ve diger meteorolojik verilere ihtiya¢ duyulan alanlardan biride modern

binalarda iklim kontrolii ve konfor unsurlarmin projelendirilmesidir. Isitma (Heating),



havalandirma (Ventilating) ve hava sartlandirma (Air Conditioning) kisa adiyla HVAC
sistemleri, binalardaki iklimi, sicakligi ve hava akisini diizenleyerek kontrol etmekte ve
ortam konforunun saglanmasma yardimci olmaktadir. HVAC sistemleri ortamda
yasayanlarin saghg i¢in de onemlidir. Ciinkii iklim sartlar1 iyi diizenlenmis ve uygun
degerlerde sabit tutulmus sistemler, kiif ve benzeri zararli organizmalari yasanilan
ortamdan uzak tutmaktadir. Ayrica HVAC sistemlerinin otomasyonunun en énemli faydasi
diistik enerji sarfiyati saglamasi ve dolayisiyla enerji tasarrufu gergeklestirilmesidir.

Iklim verileri; HVAC sistemlerinin  simiilasyonunda, enerji analizlerinde,
kapasitelerinin ve uygunluklarinin belirlenmesinde gereklidir. Fakat iklim sartlari saatlik,
giinliik, aylik ve willik periyotlar igerisinde biiyiikk degisimler gostermektedir. Bu
degisimleri tahmin etmek oldukga zordur. Ancak ge¢miste gbzlemlenen uzun yillarin iklim
verileri degerlendirilerek hesaplamalar i¢in uygun iklim verileri belirlenebilmektedir. Iklim
verileri degisik amagclar i¢in farkli yontemlerle sunulmaktadir. Bunlar “tipik iklim yil
yontemi”, “derece—giin yontemi” (DG) ve “BIN (sicaklik frekans aralig1) yontemidir” [9].

DG yontemi farkli yerlerdeki belirli binalarin aylik, yillik sogutma ve 1sitma
gereksinimlerinin tahmini igin 1920 ‘lerin sonunda gelistirilmistir. Bu metot, ortalama
giinlik sicaklik ile denge noktast sicakligi arasinda binalarin ihtiyag duydugu enerjinin
orantili oldugunu varsaymaktadir. DG yontemi; bina HVAC ekipmanlarinin verimliliginin
ve kullamlabilirliginin uygun olup olmadigini belirlemektedir. I¢ ortam sicakliginin
dalgalanmasina izin verildiginde, kararli hal modelleri disinda diger modellerin
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, bir binanin enerji tiikketimi dinamik hesaplamalarla
hesaplanabilmesine ragmen, DG kavrami 6nemli bir arag olmaya devam etmektedir [10].

Iklim etkisi DG terimi ile kisaca karakterize edilebilmektedir. Farkli bolgelerdeki
farkli iklim kosullari, 1sitma veya sogutma enerjisi ihtiyacin1 Onemli Olciide
etkileyebilmektedir. Tiim diinyada ozellikle 1sitma ve 1s1 yalitimi1 uygulamalari i¢in DG
sayilar1 kullanilarak cografik bolgelerden farkli olarak DG bdlgeleri tespit edilmektedir.
Ulkemizde 1sitma yiikii hesaplar1 TS-2164 Standardina gore yapilmaktadir. Binalarda 1s1
yalitim hesabinda kullanilan degerler ise TS-825 ile verilmektedir [11 - 12].

Iklim verileri icerisinde yer alan giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, giines
enerjisi uygulamalar1 ve sistemleri i¢in; saglikli, giivenilir ve kolay ulasilabilir giines
verilerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Olgme aletlerinin pahali olmasi, 6l¢iim teknikleri ile ilgili
problemler ve Ol¢iimiin belirli kuruluslar tarafindan yapilmasi, 151nim ve gilineslenme

stireleri gibi gilines verilerine ulasmay1 zorlastirmaktadir. Cok sayida degiskene bagl



olarak degisen meteorolojik veriler her yerde dlgiilememeleri sebebiyle, ¢esitli yontemler
ile modellenmeye ve bu modeller yoluyla da tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Gilines
1sintm1 - Ol¢limlerinde kullanilan piranometre cihazi bir¢ok yerlesim yerinde ya smirl
sayidadir ya da mevcut degildir. Fakat bircok yerlesim bdlgesinde riizgar hizi, bagil nem,
buhar basinci, hava basinci, hava sicakligi, glineslenme siiresi gibi meteorolojik veriler
Ol¢iilebilmektedir. Bu meteorolojik verilerin, glines 1smimi degerinin dogru olarak
hesaplanmasinda oldukga etkili oldugu, yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir.
Gliniimiizde giines 1simiminin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalarda ¢ok degisik
matematiksel ifadeler tiiretildigi goriilmektedir. Son yillarda giines iginiminin dogru
tahminine duyulan ihtiyag, giines 1sinimi verilerinin bazi enerji sistemlerinin kontrol ve
optimizasyon islemlerinde kullanilmalarindan dolay1 artmistir. Diinyanin farkli yerlerinde
kiiresel giines 1siiminin tahmini i¢in en yaygin kullanilan metot yapay sinir aglari (YSA)
metodudur [6, 13 - 16].

YSA sayisal bir modelleme teknigidir. YSA anahtar bilgi kaliplarin1 6grenebilen ¢ok
boyutlu bilgi alanlaridir. Bir sekilde YSA, insan beynini ve O0grenme siirecini taklit
etmektedir. Bu nedenle sistem hakkinda karakteristik bilgiye ihtiyag yoktur. YSA bunun
yerine Onceden girilmis veriler olan girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki iligkiyi
incelemektedir. Dolayisi ile YSA, bir veya daha fazla girdi ve ¢ikti arasindaki muhtemelen
dogrusal olmayan iligkinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [17 - 18].

Diger bir ifade ile YSA ’lar yapisal ve matematiksel olarak birbirinden farkliliklar
gosterirler. Genellikle giris, ¢ikis ve gizli katman olmak {izere ii¢ katmandan olusurlar.
Giris katmanindaki hiicre sayisi, YSA ’ya yapilan veri girisi sayist kadardir. Cikis
katmanindaki hiicre sayis1 ise, YSA ’dan aliacak bilgi sayis1 kadardir. Gizli katmandaki
diigiim sayisi ise, deneysel olarak bulunur. Hiicre sayisi ve hiicreler arasindaki baglanti
sayisi, YSA ’nin 6grenme kapasitesine etki eder. Bir hiicrenin ¢ok sayida girisi olmasina
ragmen, bir adet ¢ikis1 vardir. Hiicreler bu giris bilgilerini isleyerek bir sonraki katmana
bilgiyi aktarirlar. Giris bilgileri; her bilgi kendi agirlig: ile carpilarak toplanir ve aktivasyon
fonksiyona tabi tutularak islenir. Boylece bir sonraki katmana iletilecek bilgi elde edilmis
olur. YSA ’larin matematiksel farkliliklar1 ise egitilmelerinde kullanilan algoritmalar ve
hiicre cikisinda kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tipidir. Aktivasyon fonksiyonlari
istel fonksiyonlar ihtiva etmelerinden dolayr lineer olmayan modelleme elde

edilebilmektedir.



Calismada kullandigimiz diger bir yontem ise uUyarlamali bulanik sinirsel aglar
(ANFIS: Adaptive Neuro Inference System) dir. ilk olarak Jang [19] tarafindan 6nerilen
UBSA, bulanik sistemlerle YSA ’nin birlesiminden olusan bir sistemdir. Bulanik sistemler,
uzman goriis ve deneyimlerini sozel ifadeler yardimiyla sisteme aktarirken, yapisi geregi
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilen YSA, 6grenme 6zelligi
sayesinde, veriden hareketle bircok degisik formdaki fonksiyonel yapiyr basariyla
modelleyebilmekte ve herhangi bir formdaki fonksiyona belirli bir dogrulukta
yakinsayabilmektedir [20 - 22]. Her iki yontemin avantajlarini birlestiren UBSA, son
yillarda tahmin, siniflandirma, kontrol, zaman serileri analizi gibi bir¢ok alanda basariyla
kullanilmaktadir.

Bu calismada; oncelikle konunun 6nemi anlatilmistir. ikinci béliimde ise konu ile
alakali literatiir arastirmasi yapilmustir. Uciincii boliimde, mevcut calismada kullanilan
akilli sistemlerin (YSA ve UBSA) yapisi, ¢alisma sekilleri ve gesitleri, giines 1siniminin,
sicakligin, bagil nemin; diger meteorolojik parametrelere dayanarak, akilli sistemlerle
ileriye doniik tahmini tilkemizin genelini temsil edecek sekilde farkli bolgelere dagilmig
elli il merkezine uygulanmasi boliim igte yapilmistir. Bu tahminler sonucu elde edilen
degerler; meteorolojik veriler ve TS-825 ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

Doérdiincii boliimde akilli sistemlerle tahmini yapilan sicaklik parametresinden yola
cikilarak, 1sitma derece-giin (IDG) ve sogutma derece-giin (SDG) sayilar1 hesaplanmig ve
Tiirkiye i¢in yeni IDG ve SDG bdélgeleri onerilmistir. Modellerden hesaplanan degerlere
gore onerilen yeni DG bolgeleri haritalarla gosterilmistir. Boylelikle hatali iklim verilerinin
sebep oldugu tasarimlardan kaynaklanan enerji tiikketimi fazlaligi veya ortam konforu
olumsuzluklarinin 6niine ge¢ilmesi amaglanmistir. Besinci boliimde ise, TS-825’te dort
farkli iklim bolgesi igin hesaplanan IDG sayilar1 dikkate alinarak 1. bolgeden Adana, 2.
bolgeden Gaziantep, 3. bolgeden Ankara ve 4. bolgeden Mus illeri i¢in ekonomik analiz
yapilmis ve optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Altinc1 bolimde ise bu ileriye
doniik tahmin ¢aligmasi igin GUI (Graphical User Interface) ile ara yiiz olusturulmus ve
son kullanicilar i¢in bir yazilim gergeklestirilmistir. Son bolimde ise ¢alismadan elde
edilen ana sonuglar 6zetlenmis ve sonraki benzer ¢alismalar i¢in 6neriler yapilmustir.

Akillr sistemlerle meteorolojik parametrelerin ileriye doniik tahmini ¢alismalarinda en
yaygin konulardan biri giines 1sinimu siddetinin tahmin edilmesidir. Ge¢gmis yillarda YSA

veya UBSA modelleri ile gerceklestirilen c¢alismalarda, tahmin degerleri ile gergek



degerler arasindaki farklarin belirlenebilmesi amaciyla ¢esitli istatistiki metotlar
uygulanmis ve performans kriterlerinin uygun 6zellik saglayip saglamadigi tespit edilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismalarda bir bolge igin YSA veya UBSA ile model uygulanmuis, bu iki
akilli sistemin belirli bir bolge igin karsilastirmali etkilerinden bahsedilmemistir. Ayrica
elde edilen verilerin, bir sonraki basamakta miihendislik uygulamasindaki etkileri
tartisitlmamistir. Mevcut ¢alismada; HVAC sistemlerinin projelendirilmesinde esas teskil
eden parametrelerden sicaklik, bagil nem ve giines 1sinimi siddeti degerlerinin tahmini igin
YSA ve UBSA modelleri ile ii¢ ¢ikish bir sayisal model hazirlanmistir. Ayrica; mevcut
calismada, tilkemiz genelini temsil edecek sekilde elli il i¢cin bahsedilen hesaplamalar
yapilmig ve kullanish bir arayiiz olusturulmustur. Hazirlanan modellerin tirettigi, gergek ve
standart degerler birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Cesitli performans kriterleri ile yapilan bu
karsilastirmaya gore hazirlanan modellerin irettigi degerlerin oldukc¢a basarili oldugu
tespit edilmistir. YSA ve UBSA modelleri ile gerceklestirilen tahmin sonucunda elde
edilen sicaklik verileri ile Tiirkiye ’yi temsil edecek sekilde elli il i¢in IDG ve SDG sayilari
tespit edilmistir. Surfer ve ArcGIS programlari kullanilarak DG haritalari ¢izilmistir.

IDG ve SDG sayilarinin bilinmesi, binalarin 1sitilmasi veya sogutulmasi i¢in gerekli
olan enerji ihtiyacinin tayini agisindan olduk¢a dnemlidir. Adana, Gaziantep, Ankara ve
Mus illerinde igin iki farkli duvar konfigiirasyonu (sandvi¢ ve distan yalittimli duvar) igin
ekonomik analiz yapilmistir. Bu analizde komiir, dogalgaz, fuel-oil gibi ti¢ farkl yakit i¢in
optimum yalitim kalinliklari hesaplanmigtir. Yalitim kalinhiginin yillik maliyete etkisi

ortaya konarak, geri 6deme stireleri tayin edilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Akill Sistemler Ile Giines Isinim;

Behrang ve arkadaslariin [2010] yaptiklari ¢alismada; meteorolojik verilere bagli
olarak yatay bir yiizey tlizerindeki giinliik kiiresel giines 1sinimi1, YSA teknikleri ile tahmin
edilmistir. 2002 - 2006 yillar1 arasinda iran Dezful sehri igin giines 1s1n1m1 degerleri giinliik
ortalama hava sicakligi, bagil nem, giineslenme siiresi, buharlagsma ve riizgar hiz1 degerleri
ile tahmin edilmistir [13].

Tymvios ve arkadaslarinin [2005] yaptiklari c¢alismada, yatay bir ylizey
tizerindeki giines  1stmimimin  ¢esitli  modeller ile  karsilastirmali  olarak tahmini
amagclanmustir. Iki farkli metot kullanilmistir. Bu metotlardan ilki klasik sayilabilecek
Angstrom lineer yaklasimi, digeri ise YSA ile glineslenme siiresi ve diger iklimsel
parametrelerin tahminine dayanmaktadir. Eksik verilere ragmen YSA ’nin diger klasik
hesaplamalara gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir [23].

Mellit ve arkadaslarinin [2005] yaptigi ¢alismada, glinliik kiiresel giines 1ginimin1 YSA
ile tahmin etmek i¢in bir hibrit model gelistirilmistir. Bu amagla Cezayir ’de altmig
meteorolojik istasyondan 1991 - 2000 yillar1 arasindaki veriler toplanmistir. Toplanan
verilerden atmis aylik veri, sistemin egitimi icin kullanilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen
degerler arasindaki ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) % 8 'i gegmemektedir.
Model, geleneksel modeller; AR (otoregresif), ARMA (otoregresif hareketli ortalamalar),
Markov chain, MTM (Markov ge¢is matrisleri) ve Olgililebilen degerlerle
karsilagtirildiginda % 90 ve % 92 arasinda degisen bir korelasyon katsayisi elde edilmistir.
Yapilan calisma Onerilen modelin, girdi olarak; yiikseklik, enlem ve boylam
koordinatlarint kullanarak, Cezayir ’in her yerinde giinliik giines 1sinimin1 tahmin etmek
i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Mellit ve arkadaslarinin [2008] yaptig1 bir diger ¢caligmada, UBSA tabanli sistem ile
aylik ortalama netlik indeksi ve cografi koordinatlara gore izole alanlarda toplam giines
1sinimi verileri tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Mellit ve Pavan ’in [2010] yilinda yaptiklari
calismada da YSA ile gilines 1sinim1 tahmini i¢in modelleme yapilmistir. Bu amagla hava
sicakligl ve ortalama gilinlikk giines 1stnim1 degerleri kullanilarak yirmi dort saat temelli

giines 1s1mim1 tahmini i¢in ¢ok katmanli algilayici model kullanilmistir. Cok katmanl



algilayict modelin genelleme yetenegini kontrol etmek icin, bir K-kat ¢apraz dogrulamasi
yapilmistir. Korelasyon katsayist araligi giinesli giinler i¢in % 98 - % 99, bulutlu giinler
icin ise % 94 - % 96 olarak bulunmustur. Bu sonuglar model performansinin iyi oldugunu
gostermektedir [24 - 26].

Rahimikhoob’un [2010] yaptigi c¢alismanin amaci; YSA kullanilarak, yari-
kurak bir ortamda hava sicakligi verilerinin bir fonksiyonu olarak kiiresel giines 1siniminin
dogru bir sekilde tahmin edilmesidir. YSA, diinya dig1 1sinim, maksimum ve minimum
hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak kiiresel giines 1siniminin tahmini i¢in egitilmistir.
Bunun icin iran’in giineybatisindaki Huzistan ovasinda bulunan Ahvaz Hava
Istasyonundan alinan 1994 ile 2001 yillar1 arasindaki meteorolojik veriler kullanilmustir.
Onerilen YSA modeli kullanilarak test verileri igin gdzlenen ve tahmin edilen kiiresel
giines 1s1n1m1 degerleri arasinda R degeri 0.889 olarak bulunmustur [27].

Alam ve arkadaslarinin [2006] yaptig1 ¢calismada, giines 1sinimi siddetini tahmin etmek
icin bir YSA modeli gelistirilmistir. Netlik indeksi olarak bilinen bir parametre ile aylik
ortalama giinliik giines 1simimi siddetinin hesaplamasi gergeklestirilmistir. Hindistan’in
farkl1 iklimsel kosullara sahip on bir istasyonundan giines 1sinimi1 verileri alinmig modelin
egitim ve testinde kullanilmistir. Bu analizde ileri beslemeli, geri yayilimli bir algoritma
tercih edilmistir. YSA modelinin sonuglarina goére hata karelerinin ortalama karekokii ve
yanli hata degerleri Sirastyla % 1.65 ve % 2.79 olarak bulunmustur [28].

Rehman ve Mohandes [2008] Suudi Arabistan Abha sehrinde 1998 ve 2002 yillari
arasinda Olgiilen hava sicakligi ve bagil nem degerlerini kullanilarak YSA modeli ile giines
isintm1  tahmini  yapmiglardir. Giines 1sinimi tahmini ¢ veri bilesimi kullanilarak
yapilmistir. Ilkinde yillik ve giinliik en yiiksek hava sicakligi girise verilmistir. Ikincisinde
yillik ve giinliik ortalama hava sicakligi, tigiinciisiinde ise ortalama hava sicaklig1 ve bagil
nem girige verilerek ¢ikista giines 1s1nim1 degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. 1998 ve
2001 yillar1 arasinda olgiilen veriler modelin egitimi i¢in, 2002 yilindaki 240 giin veri ise
test i¢in kullanilmistir. Test verileri sinir aglar egitiminde kullanilmamustir. Elde edilen
sonuglar, YSA ’nin sadece sicaklik ve bagil neme bagl olarak giines 1sinimini tahmin
etmede etkili oldugunu gostermistir [29].

Sézen ve Arcaklioglu 'nun [2005] yaptigi bir ¢alismada, Tirkiye'de giines enerjisi
potansiyelini YSA ile belirlemek i¢in meteorolojik ve cografi verilere dayali yeni bir
formiilasyon gelistirilmistir. Olgekli-eslenik gradyan (SCG: Scaled - Conjugate
Backpropagation), Pola - Ribiere metodu (CGP), Levenberg — Marquardt (LM) 6grenme



algoritmas1 ve logistik sigmoid aktivasyon fonksiyonu aglari kullanilmistir. Meteorolojik
ve cografi veriler (enlem, boylam, yiikseklik, ay, ortalama giineslenme siiresi ve ortalama
sicaklik) giris katmaninda kullanmistir. Gilines 1s1nimi ise ¢ikis katmanini olusturmaktadir.
Maksimum mutlak hata yiizdesi 3.832 'den daha az bulunmustur. R? degerleri secilen
istasyonlar i¢in yaklasik % 99.97 ’dur. Bu ¢alisma giines 1sinim degerlerini dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in YSA yetenegini onaylamaktadir [30].

Azadeh ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [2009] klimatolojik degiskenler ile
kiiresel gilines 1sinimini tahmin etmek igin entegre bir YSA yaklasimi sunulmaktadir.
Entegre YSA o6grenme ve test verileri, en diisiik mutlak hata yiizdesi yaklasimi ile ¢ok
katmanl algilayicilarla islenmistir. Onerilen yaklasim uygun 6l¢iim ekipmani bulunmayan
yerler icin Ozellikle yararhidir. Girdi degiskenleri olarak ilgili tiim klimatolojik ve
meteorolojik parametreler goz Onilinde bulundurulmustur. Entegre YSA yaklagiminin
uygulanabilirligini ve iistiinliigiinii gdstermek amaciyla, iran’m alt1 sehri igin alt1 yil
stiresince aylik veriler toplanmistir. Her sehir i¢in ayr1 bir model kabul edilmis ve her
sehirde gilines 1s1n1m1 miktar1 hesaplanmistir. Bunlara ilave olarak entegre bir YSA modeli
giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in Ongoriilmiistiir. Entegre bir modelle elde ettikleri
sonuglar yaklasik % 94 gibi yiiksek bir hassasiyet gostermistir. Bu degerin hatirt sayilir
dogrulugunu gostermek icin geleneksel angstrom modeli ile bu model sonuglar
karsilastirilmistir. Bu nedenle, onerilen yaklasimin, dogrudan 6l¢tim cihazlarinin olmadigi
uzak ve kirsal bolgelerde giines 1giniminin tahmininde etkili bir ara¢ olabilecegini
gostermislerdir [31].

Elminir ve arkadaslariin [2005] yaptiklar1 bir ¢aligmada, giines enerjisi uygulamalari
igin yiriitiilen, saha testinin zaman alici, maliyetli ve hakim hava sartlarina biiyiik 6lgiide
bagli oldugunun iizerinde durularak, 6l¢melerde sistem hatalar1 ve kotii hava sartlarinin
cesitli problemlere neden oldugu belirtilmektedir. Bu nedenledir ki bu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in dogru bir modele duyulan ihtiya¢ 6nem kazanmaktadir. Yapilan
calismada; YSA modeli ile kizilotesi, ultraviyole ve kiiresel giineslenme, yaklasik olarak
strasiyla % 95, % 93 ve % 96 dogruluk oraniyla tahmin edilmistir [32].

Farade ’nin yaptig1 [2009] ¢alismada, Nijerya *da giines enerjisi potansiyelinin tahmini
icin YSA ’ya dayali bir model gelistirilmistir. MATLAB ’in ara¢ kutusu kullanilarak
standart ¢ok katmanli, ileri beslemeli ve geri yayilimli mimariye sahip YSA modeli
kullanilmigtir. Agin egitiminde ve testte kullanilan veriler NASA jeo-uydusundan temin

edilen on yillik cografik ve meteorolojik verilerden olusmaktadir. Meteorolojik ve cografi



veriler (enlem, boylam, yiikseklik, ay, ortalama sicaklik, ortalama giineslenme siiresi ve
glines 151n1m1, bagil nem) aga girdi olarak verilmistir [16].

Jiang [2008] aylik ortalama giinliikk giines 1smmimini tahmin etmek i¢in YSA ile
hazirlanmis bir model sunmustur. Cin *de farkli iklimsel kosullara sahip dokuz istasyondan
1995 - 2004 yillarina ait giines 1ginimi1 verileri alinmistir. Sekiz istasyondan alinan veriler
sinir aglarin1 egitmek i¢in kullanilirken bir istasyon verileri, test i¢in kullanilmigtir. Tahmin
edilen degerlerle oOlgililen degerlerin RMSE, ortalama hata yiizdesi (MPE) ve ortalama
yanlilik hatasi (MBE) karsilastirilmistir. Sonugta, YSA modeli, diger deneye dayali
regresyon modelleri ile kiyaslanmigtir. YSA tarafindan Ongoriilen giines 1sinimi1
tahminlerinin, ger¢ek degerlere olduk¢a uygunluk gosterdigi tespit edilmistir. YSA modeli
Zhengzhou ili gergek degerlerini % 94.81 ’lik bir dogruluk ile tahmin edebilmektedir.
Zhengzhou ili verileri YSA egitim setinin bir pargast degildir. Bundan dolay: eldeki
sonugclar, bu yaklasim ve genelleme yeteneginin kabiliyetini gostermektedir. Jiang *1n 2009
yilinda yaptig1 diger bir ¢alismada da Cin ’in sekiz sehri i¢in YSA modeli ile aylik
ortalama giinliik giines 1s1imi miktar1 tahmin edilmistir. Bu ¢alismada da ileri beslemeli
geri yayilimli YSA modeli uygulanmustir [33 - 34].

Cin 'de dokuz biyiik iklim bolgesi ve bunlarin alt bolgelerini kapsayan kirk ilde
Olciilen giineslenme siiresi yardimiyla, giinliilk kiiresel gilines 1sinimi tahmini, YSA
kullanilarak gergeklestirilmistir. Lam ve arkadaslarinin [2008] yaptigi bu calismada kirk
sehrin tiimii, dokuz iklim bdlgesi ve alt bolgeleri i¢in glineslenme saati ile giinliik gilines
151n1mi1 arasindaki korelasyon katsayist 0.82’den yiiksek cikmigtir.
Ortalama yanhhk hatas;, soguk iklim bdlgeleri icin 3.3 MJI/m? ile 2.19 MJ/m?
arasinda degismektedir. RMSE degeri ise 1.4 MJ/m? (¢ok soguk iklim) ile 4.01 MJ/m?
(soguk iklim ) arasinda degigsmektedir [35].

Lopez ve Gueymard [2008] yilinda yaptiklari ¢alismada, bulutsuz kosullar altinda es
zamanl olarak gilines 151¢min ti¢ bilesenini tahmin etmek i¢in basit ve dogru bir model
gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu nedenle YSA ’ya dayali bir spektral 1smnim modeli
olusturmuslardir [36].

Lu ve arkadaslarmin [2011] yaptiklar ¢alismada; alansal ve zamansal dogruluk ile
jeostatik uydu verilerinden faydalanilarak aylik ortalama giinliik giines 1siniminin tahmini

icin basit hizli ve verimli bir sekilde kullanilabilecek bir algoritma gelistirmiglerdir [37].



Mubiru ve Banda [2008] maksimum sicaklik, bulutluluk, giineslenme siiresi gibi hava
istasyonu bilgileri ve yer parametreleri; enlem boylam yiikseklik verilerini dikkate alarak
Uganda ’da yatay ylizey tizerindeki giinliik ortalama giines 1sinimin aylik tahmini igin bir
YSA modeli gelistirilmistir. Sonugta elde edilen kiiresel giines 1siniminin tahmin edilen ve
Olgiilen degerleri arasinda bir uyum oldugunu gostermektedir. Korelasyon katsayist 0.974
olarak elde edilmistir. RMSE degeri 0.385 MJ/m? ve ortalama yanlilik hatasi 0.059 MJ/m?
dir YSA ve deneysel yontem arasinda karsilastirma yapilip Onerilen YSA tahmin
modelinin Gstiinliigii vurgulanmistir [38].

Qin ve arkadaslarinin [2011] yaptig1 calismada YSA ile giinliik ortalama giines 1s1nimi1
miktarinin tespiti yapilmistir. Giris olarak aylik ortalama yiizey sicakligi, ylizey
sicakliginin Olgiildiigii glin sayisi, gelismis bitki Ortiisii indeksi kullanilmistir. Egitim
caligmasindan sonra YSA ile tahmin edilen giines 1sinimi1 miktar1 istasyon verileri ile
kontrol edilmistir [39].

Reddy ve Ranjan *1n [2003] yazdig1 makalede kiiresel giines 1siniminin aylik ortalama
giinlik ve saatlik verilerinin tahmini i¢in YSA tabanli modeller sunulmaktadir.
Hindistan’in ¢esitli bolgelerinde bulunan on {i¢ istasyondan alinan giines 1sinimi verileri
egitim ve test amactyla kullanilmistir. Kuzey Hindistan ’dan bes, Giiney Hindistan
bolgesinden alt1 istasyonun verileri egitim igin, kalan iki istasyon (bir Giiney Hindistan
istasyonu ve bir Kuzey Hindistan istasyonu) verileri test i¢in kullanilmistir. YSA
modelinin sonuglar1 diger deneysel regresyon modelleri ile karsilastirilmigtir. YSA ile
tahmin edilen degerler, gercek degerler ile iyi bir uyum i¢inde oldugu ve dolayisiyla
mevcut diger modellerden {istiin oldugu tespit edilmistir [40].

Senkal ve Kuleli ’nin, [2009] yilinda yaptiklar1 ¢alismada esnek tiretim (RP), 6lgekli-
eslenik gradyan (SCG) ve lojistik sigmoid aktivasyon fonksiyonu dgrenme algoritmalari
kullanilarak YSA ile Tiirkiye igin giines 1sinimi tahmini yapilmistir. Sinir aglarini egitmek
igin, Tirkiye 'nin farkli bolgelerinde yer alan on iki sehrin (Antalya, Artvin, Edirne,
Kayseri, Kiitahya, Van, Adana, Ankara, Istanbul, Samsun, Izmir, Diyarbakir) Agustos
1997 ’den Aralik 1997 ’ye kadar olan donem igerisindeki meteorolojik veriler
kullanilmigtir. Bu verilerden dokuz istasyonun verisi egitim, ii¢ istasyon Verisi ise test i¢in
degerlendirilmistir. Meteoroloji ve cografi veriler (enlem, boylam, yiikseklik, aylik
ortalama dagmik 1sinim ve ortalama isinim demeti) agin giris katmaninda kullanilmistir.
Gilines 1smim1 ise ¢iktt parametresidir. Giines 1smiminin aylik ortalama giinliik toplam

giines 1s1nim1 degerleri egitim sehirleri i¢in; 54 W/m? ve 64 W/m? arasinda, test sehirleri
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igin ise; 91 W/m? - 125 W/m? arasinda bulunmustur. Senkal [2010] yaptig1 baska bir
caligmada ise genellestirilmis regresyon sinir aglariyla glines 1siniminin tahmininde hem
meteorolojik veriler hem de uydu verileri kullanilmistir. Giris katmaninda; enlem, boylam,
yiikseklik ve bazi meteorolojik parametreler kullanilmistir. YSA ile tahmin edilen gilines
1sinimi1 miktari ile 6lgiilen degerler arasinda RMSE ve korelasyon degeri, egitim verileri
icin; 0.1630 MJ/m? ve % 95.34, test verileri icin 0.32 MJ/m? ve % 93.41 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar yeterince iyi oldugundan Tiirkiye ’de genellestirilmis regresyon
sinir aglarmin giines 1s1n1imin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna varilmigtir

[41 - 42].

2.2. Derece-Giin ve Uygulamalari

Glinlimiizde binalarda enerji analizi i¢in karmasik ve gelismis yontemler mevcut
olmasma ragmen, en yaygin kullanilani oldukga basit olan DG yontemidir. DG
yonteminde, bir binanin enerji ihtiyaci, binanin i¢ ortam sicaklig ile ilgili denge noktasi
sicakligl ve binanin bulundugu yerin dis hava sicakligi arasindaki fark ile dogru orantilidir.
Eger binanin i¢ ortam sicakligi ve i¢ 1s1 kazanglari sabit ise DG yonteminden elde edilen
degerlerle, binanin 1sitma veya sogutma ihtiyact igin gerekli enerji yiiksek hassasiyetle
tahmin edilmektedir. Bu teknikte denge noktas1 sicakligi bir binada 1sitma veya sogutmaya
ithtiya¢c duyulmadigi zamandaki dis ortam sicaklig1 olarak alinmaktadir. Bu denge noktasi
sicakligi, kullanilan binanin 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu fark
istenilen i¢c ortam sicakligina, binanin 1s1l Ozelliklerine ve kullanim sekline gore
degigmektedir [11].

Kurak bolgelerde, genellikle gece ve giindiiz arasinda biiyiik sicaklik farklarinin
bulundugunu belirten Sen ve Kadioglu ’na [1998] gore IDG sayilari, binalarin 1si
ihtiyacinin gostergesidir. DG sayilari maksimum ve minimum sicakliklar ile dogrusal
olarak degismektedir. DG hesaplamalari sadece maksimum sicaklik kayitlarin1 sunmak ve
risk degerlendirmelerini agiklamak igin kullanilmaktadir. Bahsedilen calismada cesitli
bolgeler i¢in DG haritalari olusturulmus ve yerel topografyayla iliskileri incelenmistir [43].

Tiirkiye ’deki yetmis yedi hava istasyonu igin 1sitma ve sogutma derece-saat (DS)
verilerini belirlemek amaciyla Satman ve Yalginkaya [1999] tarafindan ¢alisma

yapilmistir. Bu ¢alismada saatlik sicaklik verileri kullamlarak 15 °C, 17 °C ve 18.3 °C
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denge sicakliklarinda, yillik IDS; 24 °C, 26 °C, 27 °C ve 30 °C denge sicakliklarinda da ise
SDS sayilari elde edilmistir. DS performanslari tablo ve haritalarla sunulmustur [44].

Biiyiikalaca ve arkadaslar1 [1999] Tiirkiye ’nin tiim bolgelerini temsil edebilecek iller
icin oncelikli olarak 18 °C denge noktasi sicakliginda, IDG sayilarmi hesaplamislardir.
Ayrica DG sayilan ile farkli denge noktasi sicakliklari (16 °C ve 14 °C) igin de hesaplama
yapilmistir. Benzer sekilde sogutma sistemleri i¢in {i¢ farkli denge noktasi sicakliklari esas
almarak (22 °C, 24°C, 26°C) SDG sayzilar1 belirlenmistir [45].

Badescu ve Zamfir [1999] tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya i¢in DS yontemi
uygulanmigtir. Saatlik ortalama sicaklik dagilimi analitik olarak temsil edilmistir.
Regresyon katsayisi mevcut meteorolojik verilerin dagitim fonksiyonuna katilmasi ile elde
edilmistir. Cesitli sicakliklarda birikimli dagilim fonksiyonlar: {iretilmis ve test edilmistir.
Bu tiir fonksiyonlardan, DS sayilar1 kolaylikla hesaplanmistir [46].

Christenson ve arkadaslarmin [2006] yaptiklar1 ¢alismada, DG ydntemi Isvicre’deki
binalarin 1sinma ihtiyacinda degisen iklimin etkisini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
IDG ve SDG sayilarini tahmin etmek igin bir islem gelistirilmis ve Isvicre’yi temsil eden
dort merkeze uygulanmistir. Gegmis egilimler 1901 -2003 tarihleri arasindaki sicaklik
verilerinden yararlanilarak tespit edilmistir. 21. yiizyil i¢in gelecekteki olas1 aralig
belirleyebilmek amaciyla, kirk bir bdlge igin, sekiz kiiresel iklim modeli ile otuz bes
simiilasyondan iiretilen veriler kullanilmigtir. IDG sayilar1 1901 ile 2003 tarihleri arasinda
8 °C, 10 °C veya 12 °C denge sicakhiginda % 11 - % 18 arasinda azaldigi belirlenmistir.
1975 - 2085 igin senaryo hesaplamalarinda % 13 - % 87 azalma goriilmiistiir. Bu fark
sicaklik senaryolarindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik senaryolarinin se¢imi burada en
hassas konudur. 20. ve 21. yiizyillar i¢gin SDG sayilarinda hizlanan degisimler tespit
edilmistir. Bu calismaya gore Oniimiizdeki on yil igin Isvigre ’deki binalarin enerji
tilketiminde bolgesel ve mevsimsel onemli degisikliklerin goriilmesi muhtemeldir [47].

Sahal [2006] yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye de ¢esitli iklim bolgelerinde dis duvarda ki
fiziksel bozulmalara nemin sebep oldugu ifade edilmistir. Bu yiizden nemli bolgede
tasarimcilar i¢in iklim semalarina ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, Tiirkiye i¢in iklim bolgeleri
tanimlamak amaciyla yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Ik olarak aylik verilere gore yillik
siddetli yagis indeksi hesaplanmis ve yagis haritalari ¢ikarilmistir. Daha sonra Tiirkiye igin
siddetli yagmur indeksi temelli niifus agirlikli DG sayilart bulunmustur. Niifus agirlikli
DG’de Tiirkiye ii¢ iklim bdlgesine ayrilmistir. Birinci bolge; siddetli yagmur indeksi ligten

diisiik olan korunakli yerleri, ikinci bolge; siddetli yagmur indeksi ii¢ ile alti arasinda,
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niifus agirliklt IDG sayisi 1600 olan yerlerdir. Eylillden mayis sonuna kadar ortalama
sicaklik sifirin iistiindedir. Ugiincii bolge; siddetli yagmur indeksi i¢ ile alt1 arasinda, niifus
agirlikli IDG sayis1 1601 ile 2500 arasinda olan yerlerdir. Orta derecede siddetli yagis
vardir ve biitiin y1l boyunca sicaklik sifirin tistiindedir [48].

Bulut ve arkadaglarinin [2007] yaptiklar1 ¢alismada, iklimlendirme ve giines enerjisi
sistemlerinin tasariminda, simiilasyonunda ve enerji analizlerinde kullanilmak {izere
Tirkiye ’'nin tim bdlgelerini temsil edecek on bes il i¢in giinliik maksimum sicaklik,
giinliik minimum sicaklik, saatlik sicaklik, giinliik ortalama bagil nem ve yatay diizleme
gelen giinliilk toplam gilines 1sinim1 degerlerini veren esitlikler sunulmustur. Giinliik
maksimum ve minimum sicaklik ve bagil nem esitliklerinin belirlenmesinde DMi’den
temin edilen on alt1 yillik, giinliik toplam giines 1s1nimu1 esitliklerinin tespitinde ise yedi
yillik veriler kullanilmistir [11].

Dombayci [2009] yilinda Tiirkiye *deki yetmis dokuz ilin meteorolojik istasyonlarinda
Ol¢iilen uzun dénem (yirmi bir yillik) giinliik en yiiksek ve en diisiikk sicaklik verilerini
kullanilarak, IDG ve SDG sayilarin1 hesaplanmistir. IDG sayilari i¢in bes farkli, SDG
sayilarmin tespitinde de alt1 farkli denge sicakligi kullamlmustir. 17.5 °C denge sicaklig
i¢in maksimum ve minimum DG sayilari sirasiyla Ardahan da 4581 ve Mersin ’de 783;
22 °C denge sicaklig1 i¢in maksimum ve minimum SDG sayilari sirastyla Sanlurfa *da 970
ve Ardahan ’da 61 olarak tespit edilmistir [49].

Genesis [2009] cesitli denge sicakliklarinda yillik DG sayilarimm tahmini igin
basitlestirilmis ikinci derece bir bagmnti gelistirmistir. Bu iliskinin uygulamasi ig¢in
belirlenen bolgenin ortalama yillik sicaklik ve bazi referans denge sicaklik DG sayilarina
ihtiyag duyulmaktadir. Onerilen iliskinin parametrelerinin belirlenebilmesi icin istatistiksel
analiz gerekli degildir. Bu nedenle konuma duyarsizdir. Diger iilkelerin ve Yunanistan’in
pek cok sehrine uygulanmis ve ikinci dereceden iliskinin dogru sonuglar verdigi
gosterilmistir. Bunun yani sira DG tahmini i¢in Onerilen ifade agik ve basit formu
nedeniyle analitik amaglar i¢in kolaylikla uygulanabilir bir sekildedir [50].

Martinaitis ve arkadaslarmin [2010] yaptig1 calismada; binalarin ekserji analizi igin
kullanilan DG uygulamalar1 sunulmaktadir. iklim, binalarin enerji kullanimi, ekserji analizi
i¢in ana unsur olarak goriilmektedir. Analizin girisinde; dis sicaklik, yogunluk dagilimi ve
kiimiilatif dagilim frekansi fonksiyonlart tanimlanmistir. Binalarin kullandigi enerjinin

belirlendigi ekserji analizlerinde kabul edilen yerel iklim sartlar1 i¢in ¢ok ¢esitli goreceli
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ekserji gostergeleri bulunmaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesi farkli yerlerdeki
binalarin 1sitma uygulamalarinin termodinamik degerlendirmesini saglamaktadir [51].

Dagitir ve Bolattiirk *iin [2011] yaptig1 ¢alismada, birinci iklim bolgesinde bulunan
Izmir ili igin giines 1smimimin etkisi de hesaba katilarak sogutma ve 1sitma yiikiine gore
optimum yalittim kalinliklart hesaplanmistir. Meteorolojide uzun yillar kaydedilmis olan
saatlik sicaklik ve saatlik giineslenme siddeti verileri kullanilarak 6ncelikle giines - hava
sicakliklar1 tespit edilmistir. Daha sonra 1sitma ve sogutma ylkleri belirli bir denge
sicakliginda DS yontemine gore hesaplanmistir. Ayrica giines 1s1nimi1 dikkate alinarak ve
alinmayarak DS sayilari elde edilmistir [2].

Bayram ve Yesilata [2009] yaptigi ¢alismada; SDG ve IDG sayilari basit bir
yaklasimla entegre edilerek, TS-825 uyarinca ongoriilen yalitim kalinliklarinin yeterliligi
sorgulanmakta ve tilkemizdeki iklim (DG) bélgelerinin yeniden diizenlenmesi konusunda
bir Oneri sunulmaktadir. Bu yaklasim dogrultusunda; boyutsuz bir DG parametresi
tanimlanarak; sogutma gereksinimi, 1sitmaya kiyasla etkin ve etkin olmayan yerlesim
yerleri, net bir sekilde belirlenebilmistir. Hesaplamalarda; tilkemizdeki tiim meteorolojik
merkezlerden elde edilen ve Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisinin (Eurostat) &nerdigi
yonteme uygun olusturulmus, otuz ii¢ yillik IDG ve SDG verileri kullanilmistir. Elde
edilen iklim (DG) bolgeleri; TS-825 standardinda Ongoriilen iklim bolgeleri ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda; 1. iklim bdlgesinde
bulunan iki iklim noktas1 (Cizre ve iskenderun) disinda, diger biitiin iklim noktalarinda,
TS-825 tarafindan Ongoériilen yalitim kalinliklarinin, sogutma donemi agisindan yeterli
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica; SDG ve IDG sayilarinin her ikisini de géz oniline alarak
yapilan iklim boélgeleri siiflandirmasinda; iklim bolgesi sayist TS-825 ile ayni1 kalmakla
birlikte, iklim bolgesi kapsaminda 6nemli degisimler yapilmistir [52].

Golcii vd. [2006] Denizli ’deki binalarda, isitma igin farkli enerji kaynaklarimimn
kullanilmasi halinde dis duvarlar i¢in optimum yalitim kalinligin1t DG sayisini esas alarak
hesaplamiglardir [53].

Bolattiirk, Isparta bolgesindeki binalarin duvar ve cati dosemeleri i¢in optimum
yalitm kalinliklar1 ve enerji tasarruflarmi arastirmigtir. Bunun i¢in yine DG sayis1 esas
alimmustir. Bolattilirk ’{in baska bir ¢alismasinda, Tiirkiye’nin dort iklim bélgesinden segilen
on alt1 sehir i¢cin IDG sayilarini kullanarak optimum yalitim kalinliklarini ve geri 6deme

stirelerini hesaplamistir [53].
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Bolattiirk ’tin [2008] yaptiklar1 ¢alismada ise binalarin dis duvar optimum yalitim
kalinliginin belirlenebilmesi i¢in yillik 1sitma ve sogutma yiikleri temel alinarak
karsilastirilmali olarak analiz yapilmistir. Segilen sehirler i¢in Olgiilmiis uzun donem
meteorolojik veriler kullanilarak hesaplanan iletim yiikleri, optimum yalitim kalinliginin
belirlenebilmesi i¢in yararlanilan ekonomik modelde (P; ve P, metotlar1) kullanilmistir.
Binalarin yillik enerji tiikketimi, DG yontemi ile belirlenmistir. SDG igin; optimum yalitim
kalmhgt 3.2 ile 3.8 cm arasinda, enerji tasarrufu 8.47 ve 12.19 $/m? arasinda
degismektedir. Geri 6deme siiresi 3.39 ve 3.81 yil arasindadir. Ote yandan, 1sitma yiikii
igin, yalitim kalinligi 1.6 ve 2.7 cm arasinda, enerji tasarrufu, 2.2 ve 6.6 $/m® arasinda
degismektedir ve geri 6deme siiresi 4.15 ve 5.47 yil arasindadir [54].

Kaynakli [2008] optimum yalitim kalinligi hesaplamalari i¢in 6rnek olarak segilen
sehir olan Bursa ’da bir prototip bina iizerinde hesaplamalar yapmustir. Yapilan ¢alismada
1992-2005 yillar1 arasindaki uzun vadeli donem igerisindeki dis hava sicaklik kayitlart
dikkate alinarak DS sayilar1 hesaplanmis ve ¢esitli mimari tasarim 6zellikleri (6rnegin hava
infiltrasyon orani, cam gergevesi, alan) i¢in arastirilmistir. Daha sonra enerji gereksinimi
ve toplam maliyete yalitim kalinliginin etkisi incelenmistir [55].

Sisman ve arkadaslar1 [2007], TS-825 ’e gore dort farkli DG bolgesindeki binalar igin
gerekli 1s1 yiikleri biiyiik farkliliklar gosterdiginden, farklt DG bdlgeleri ig¢in optimum
yalitim kalinliginin belirlenebilmesi amaciyla maliyete dayali bir metot gelistirmislerdir.
[zmir, Bursa, Eskisehir ve Erzurum icin sirastyla DG sayilar1 1450, 2203, 3215 ve 4856
olarak hesaplanmigtir. Bu sayilar ile N yillik bir 6miir i¢in optimum yalitim kalinliklari
tespit edilmistir [56].

Ozel ve Pihtili [2008] yilinda yaptigi calismada; dis duvarlara uygulanan yalitimin
optimum kalinligi, IDG ve SDG sayilar birlikte ele alinarak belirlenmistir. Hesaplamalar
Adana, Elaz1g, Erzurum, Istanbul ve Izmir illeri i¢in yapilmistir. Bu durumda dis duvarlara
ekstriide polistren yalitim1 uygulanarak, artan yalitim kalinliklarina gére optimum yalitim
kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Calismada; incelenen illere
gbre optimum yalitim kalinligmin 0.04 ile 0.084 m arasinda, yillik tasarrufun 21.94 ile
97.12 YTL/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Geri 5deme siiresinin ise 1.45 ile 2.05 yil
arasinda degistigi goriilmistiir [53].
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Biiyiikalaca ve arkadaglarinin [2001] yaptiklar ¢alismada; HVAC sistemlerinde 1sitma
ve sogutma enerjisini tahmin etmek i¢cin DG yontemi uygulanmigtir. Uzun vadeli 6l¢iim
sonuglari kullanilarak Tiirkiye i¢in IDG ve SDG sayilar1 belirlenmistir. IDG hesaplarinda;
14°C ile 22 °C arasinda bes farkli, DG sogutma hesaplarinda 18 °C ile 28 °C arasindaki alt1
farkli denge sicakligi kullanilmistir [57].

Bulut ve arkadaslarinin [1999] yaptigi calismada; iklimlendirme ve giines enerjisi
sistemlerinin tasarim, simiilasyon ve enerji analizlerinde kullanilmak tizere Tiirkiye’nin
tiim bolgelerini temsil edecek on bes il i¢in giinliik maksimum sicaklik, giinliik minimum
sicaklik, saatlik sicaklik, giinliik ortalama bagil nem ve yatay diizleme gelen giinliik toplam
giines 1sinimi1 degerlerini veren esitlikler sunulmustur. Giinlik maksimum ve minimum
sicaklik, bagil nem esitliklerinin belirlenmesinde temin edilen on alt1 yillik, giinliik toplam
giines 1511 esitliklerinin tespitinde ise yedi yillik veriler kullanilmistir. Onerilen
esitlikler i¢in MAE ve ortalama standart hata degerleri her bir il i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Esitliklerden elde edilen iklim verileri dlgiilen verilerle karsilagtirilmistir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda onerilen esitliklerin iklim verilerini iyi bir hassasiyetle

temsil ettigi goriilmiistiir. Ayrica esitliklerin kullanimina dair tipik bir 6rnek verilmistir [9].
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3. YAPAY SiNiR AGI VE UYARLAMALI BULANIK SiNIiRSEL AG TABANLI
MODELLEME

3.1. Yapay Sinir Aglari

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler, yapay zeka konusunda yapilan caligmalar1 ve
konuya olan ilgiyi artirmistir. Yapay zeka aragtirmalarinin ana amaci, insanin bilgi isleme
prensiplerinin arastirilmasi ve biyolojik sinir sistemlerinin ¢alismasinin taklit edilmesidir.
Ayrica, bu disiplin daha esnek yetenekleri ile bilgisayarlarin gerek ¢alismasina ve gerekse
yapisina yeni yaklagimlar kazandirmay1 amaclamaktadir. Bu beklentilere cevap verebilmek
icin, zeki sistemler olusturma calismalarina farkli bilim dallarindan nérologlar, biyologlar,
fizyologlar, miihendisler, matematikgiler, psikologlar ve fizik¢iler bireysel veya birlikte
isbirligi icinde calisarak katkida bulunmuslardir. Yapay zekd arastirmacilarinin temel
amact; ideal, insan gibi diisiinen ve davranan sistemler olusturmaktir. Fakat buna
ulagmanin giigliigii anlasilinca, ¢calismanin yonii rasyonel diigsiinen ve davranan sistemlerin
tasarlanmasina ¢evrilmistir [58]. YSA; insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek
gelistirilen mantiksal bir programlama teknigidir. YSA bilgisayar ortaminda beynin yaptigi
isleri yapabilen, karar veren, yetersiz veri durumunda var olan mevcut veriyi kullanarak bir
sonuca ulagan, 6grenen bir tiir algoritmadir [59].

YSA ve genetik algoritmalar (GA) gibi canlilarin biyolojik 6zelliklerine dayanan ve
bulanik mantik (BM) gibi insanlarin diisiinme yetenegini temel alan yontemler
incelendiginde modern anlamda ilk olarak YSA modelinin 1943 yilinda, bir sinir hekimi
olan Warren McCulloch ile bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirildigi
goriilmektedir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek,
elektrik devreleriyle basit bir sinir agin1 modellemislerdir [60]. 1949°da ise D. O. Hebb
"Organization of Behavior" isimli kitabinda, 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir.
Fizikokimyasal psikolojinin gelisimine 6nemli katkis1 bulunan kitapta ayrica dgrenebilen
ve uyum saglayabilen sinir aglart modeli i¢in temel olusturacak Hebb Sinapsi (Eger bir
sinir bagka bir sinirden bir giris alirsa ve her ikisi de yliksek aktif ise yani matematiksel
olarak ayni isaretli ise sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir) ve Hebbian Hiicresi
tanitilmaktadir [61]. Azeri bilim adami1 Loutfi A. Zadeh ’in 1965 yilinda Fuzzy Sets ’lerle

duyurdugu BM teorisinde problem c¢ozerken insanin diisiiniis tarzini esas almistir.
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“Blytk”, “uzun”, “sicak”, “yash”, “gen¢” ve “hizli” gibi nispi kavramlarin
derecelendirilmesinde Zadeh ’in gelistirdigi “Bulanik Set Teorisi” ve matematik
formiilasyonu, klasik mantigin aksine ¢ok daha genis ufuklar agmistir [62]. Rumelhart ve
digerleri tarafindan 1986 yilinda gelistirilen ileri beslemeli geri yayilma mimarisi, hala en
¢ok kullanilan ag mimarisi olarak bilinmektedir [63]. Giliniimiizde GA uygulamalar
izerine klasik eser olarak bilinen kitap ise 1989 yilinda Goldberg (1989) tarafindan
yayinlanmustir [64].

Yapay zeka teknikleri, her gecen giin daha fazla gelismektedir. Yeni {iriinler ortaya
cikmakta ve daha ¢ok giinliik hayatta kendisini gostermektedir. Otomasyon sistemleri de
yapay zekd teknolojisi ile donatilarak bilgisayarin karar verme = giliciinden
faydalanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri, YSA, BM, sezgisel algoritmalar (GA, tabu
arama, karinca algoritmasi, 1s1l iglemler, bagisiklik sistemi gibi), zeki etmenler ve uzman
sistemler (US) olmak iizere gruplandirilirlar. Literatiirde BM teorisini istatistiksel yaklagim
olarak kabul eden bilim adamlar1 olsa da ¢ogu caligmada yapay zeka yaklasimi olarak

degerlendirilmektedir.

Uzman sistemler: Bir uzmanin problemlerini ¢6zdiigli gibi, problemlere de ¢oziimler
tireten sistemlerdir. Uzmanlik bilgisi ile donatilirlar. Cikarim mekanizmalar1 bilgiler
arasindaki iliskileri kurarak kararlar verirler.

YSA: Orneklerden olaylar arasindaki iliskileri &grenerek daha sonra hi¢ gormedigi
ornekler hakkinda 6grendikleri bilgileri kullanarak karar veren sistemlerdir.

GA: Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile ¢oziilemeyen problemleri ¢dzmek iizere
gelistirilmiglerdir. Problemlerin ¢6ziimlerini birlestirerek daha 1y1 ¢oziimler iiretmek
felsefesine dayanmaktadir.

Bulanik 6nermeler mantidi: Belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin rakamlar ile ifade
edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastiran bir teknolojidir.

Zeki etmenler: Degisik yapay zeka tekniklerini kullanabilen ve bagimsiz olarak

calisabilen sistemlerdir. Esnek bir sekilde programlanmaktadirlar [58].
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3. 1. 1. YSA ’nin Uygulama Alanlari

Ik YSA calismalar1 yaklasik elli yi1l énce baslamis olmasina karsilik bunlarm etkin
kullanim1 ve siirekli gelisimine son yirmi yil iginde rastlanmaktadir. Halbuki, bir ¢ok
kontrol sistemi ile en uygun optimizasyon yOntemlerinin esaslari, matematik usulleri,
terminolojileri ve kurallari nerede ise ¢ok wuzun yillardir degismeyecek bicimde
kurulmustur. YSA yontemleri yiiksek egitim, arastirma, endiistri ve teknolojik gelismeler
icin BM ve GA yontemleri ile beraber ¢ok basarili bir temel teskil etmektedir. Her birinin
cok degisik alanlarda uygulamalari bulunmaktadir. Bu arada, YSA uygulamalara kisa
zamanda uyarlanabilen bir anlayis basitligine ve isleyisine de sahiptir.

YSA uygulamalarinin basar1 ile yapilabilmesi i¢in, esaslarinin ve ¢alisma isleyislerinin
mutlaka c¢ok iyi anlagilmis olmasi gerekmektedir. Boyle olmayan durumda yapilan
caligmalarin cogu maalesef sadece mekanik birer uygulamay1 gecememektedir. YSA ’nin

genel kullanim nedenleri su sekilde siniflandirilabilir.

Smiflandirma: Bilimsel ¢aligmalarda siniflandirma sik sik basvurulan bir yontemdir.
YSA’nin egitilmesinden sonra aga verilen verilerle hangi simifin gecerli olacaginin tespit
edilmesi miimkiindiir.

Kiimeleme: Siniflandirmada sinirlarin 6nceden tespit edilerek verilmesine karsilik
kiimelemede boyle bir bilgiye gerek yoktur. Kiimeleme birbirine benzer olan girdi
verilerinin ayni1 gruba dahil edilmesi demektir. YSA, agin egitimine bagli olarak kendisine
verilen bir dizi veriyi birbirinden farkli alt kiimelere ayirabilir. Daha sonra ise aga verilen
egitim verileri arasinda olmayan verilerin hangi kiimeye girecegine karar verebilir.

Vektor Sayisallastirma: Cok sayida olan verilerin kendi aralarinda az sayida ayni
Ozelliklere sahip olan verilere ayrilmasi olayidir. Sayisallagtirma islemi ile mesela bir alan
ortiismeyen alt alanlara ayrilabilir.

Desen Uygunlugu: Burada bozuk, yipranmis, eskimis veya eksik olarak verilen bir
desenin YSA ’nin hafizasinda daha 6nceden depolanmis olan, tam ve eksiksiz bir desenle
cakistirilmasi sonucunda bozuk girdiye YSA diizgiin desen ¢iktilar1 verilebilir.

Fonksiyon Yaklasimi: Matematik ifadesi bilinmeyen birgok sekil bulunmaktadir. Bu
durumda istenilen seklin basit ve diizgiin olan baska sekillerin iist liste bindirilmesi ile
yaklasimi s6z konusu olabilir. Verilen bir fonksiyona temel bazi sekillerle yaklasmak YSA

vasitastyla miimkiin olmaktadir.
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Tahmin Yapmak: Genel olarak gelecek, gecmis verilerin davraniglarinin incelenmesi
sonucunda olayimn i¢ ve dis isleyislerinin anlagilmasindan sonra tahmin edilebilmektedir.
Borsadaki salimimlarin, hava olaylarinin, taskinlarin ve benzeri tahminler hep bu tiir bir
islevdir.

Kontrol sorunlari: Endiistride imal edilen birgok alet ve cihazin ¢alismasi matematiksel
modellerle benzetilemeyecek kadar karmasik i¢ iliskilerle olmaktadir. Bu iligkilerin insan
tarafindan modellenmesine otomatik kontrol veya otomasyon denir. Kontrol genel olarak
verilen girdi degerlerinden istenen ¢iktt davramisinin  elde edilmesi olarak
tanimlanmaktadir.

Optimizasyon: Bir¢ok ticari ve bilimsel konularda incelenen olaymn optimumunun
belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Optimizasyon i¢in bir¢ok klasik yontem
gelistirilmis olmasina ragmen, optimizasyonun YSA ile yapilmasi en azindan sinirlayici
matematik kabullerinin bulunmamasi a¢isindan énemlidir.

Arama Cahsmalari: Problemlere uygun ¢6ziimleri bulmak i¢in bir¢ok arama yontem ve
stratejileri kullamilmaktadir. Ozellikle yapay zekd uygulamalarinda fazlaca kullanilan

arama yontemlerinin YSA ile basarilmasi da miimkiindiir [65].

YSA, ozellikle giiniimiize kadar ¢oziimii giic ve karmasik olan ya da ekonomik
olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiine uygulanmis ve genellikle basarili
sonuglar alinabilmistir. YSA c¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin uygulama
alanlarin1 burada siralamak zor olmaktadir. Ancak gliniimiizde, ariza analizi ve tespitinde
(elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin, entegre devrelerin ve benzeri
elemanlarin ariza analizleri), tip alaninda (tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin
analizi, protez tasarimi, kalp fonksiyonlar1 gibi fizyolojik isaretlerin izlenmesi taninmasi ve
yorumlanmasi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin
optimizasyonu), savunma sanayinde (silahlarin otomasyonu ve hedef izleme,
nesneleri/goriintiileri ayirma ve tanima, yeni algilayict tasarimi ve giiriiltii 6nleme),
haberlesmede (goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konugsmalarin
gercek zamanda ¢evirisi), iiretimde (iiretim sistemlerinin optimizasyonu, iriin analizi ve
tasarimi, tirinlerin kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi), otomasyon ve
kontrolde (ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim araglarinda otomatik yol

bulma/gosterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve

20



kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii) ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin yani swra YSA, her tiirlii bilgiyi islemek ya da analiz etmek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Is hayati, finans, endiistri, egitim ve karisik problemli bilim
alanlarinda, bulanik veya var olan basit yontemlerle ¢oziilemeyen problemlerin

¢oziimiinde, dogrusal olmayan sistemlerde basariyla uygulanmaktadirlar [58, 60, 65].

3.1.2. YSA ’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

YSA ’nin bu derece fazla uygulama alaninin olmasinin ¢ok hakli gerekceleri ve

yararlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir.

e YSA matematik olarak modellemesi miimkiin olmayan veya zor olan karmagik

problemleri ¢ok rahat modelleyerek ¢ozebilmektedir.

e YSA kullanilarak problemleri basarili bir sekilde ¢dzebilmek igin problemin ¢ok iyi
modellenmesi gerekmektedir. Bu modelleme, problemi ¢ézebilmek i¢in sadece sz
konusu olay ile ilgili orneklerin belirlenip toparlanmasina yardimci olacaktir.

Orneklerin diginda herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag yoktur.

e Gergek diinyada olaylar ve olaylarin arkasindaki degisik faktorlerin birbirleri ile
iligkilerini ve birbirlerinin {izerindeki etkilerinin bilmek zordur. YSA bu iliskileri
otomatik olarak 6rneklerden 6grenmektedir. Kullanicilarin bu iliskileri bilmesi ve aga
sOylemesi beklenmemektedir. Geleneksel yontemlerde bu iliskiyi belirlemek veya yok
saymak gerekmektedir. Bu 06zellik belki de YSA ’nin en 6nemli avantajlarindan
biridir.

e Benzer sekilde, gercek diinya olaylar1 ve bu olaylarin arkasindaki faktorlerin birbirleri
ile iligkilerin dogrusal olmadigi durumlarda bu iliskileri modellemek ¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle gercek hayatta problemleri ¢ozmek i¢in bazi varsayimlar
yapmak gerekmektedir. Bu da modellenen sistemin gercek sisteme uygunlugunu
azaltmakta ve gergek sistemin davranislarini kontrol altina almay1 zorlastirmaktadir.
Ozellikle insan hayatinin s6z konusu oldugu yerlerde bu sebepten dolay1 geleneksel
sistemleri kullanmak sorun olabilmektedir. Yukarida anlatilanlarin aksine, YSA ig¢in
ise iligkilerin dogrusal olup olmamasi 6nemli degildir. Ciinkii iligkileri gerceklesen
ornekler lizerinden kendiliginden hesaba katilmaktadir. Bu nedenle, bu iliskilerin
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modellenmesi sorunu geleneksel sistemlerdeki kadar zor degildir. Ornekler gercek
sistemi temsil etmektedir. Bunun i¢in bu 6rnekleri kullanarak 6grenen aglar tarafindan

verilen kararlar daha gergekci olmaktadir.

e YSA uygulamalar1 hem pratik hem de maliyet bakimindan daha ucuzdur. Sadece
orneklerin belirlenmesi ve basit bir program problemi ¢6zmek ig¢in yeterli

olabilmektedir.

e YSA zaman bakimindan daha cok verimli calismaktadirlar. Orneklerin bulunmast,
aglarin olusturulmasi, olayr 6grenmesi, gercek zamanda kullanima alinmasi ¢ok kisa

bir zaman diliminde miimkiin olabilmektedir.

e Yeni bilgilerin ortaya ¢ikmasi, ortamda bazi degisikliklerin olmasi durumunda,
yeniden egitilebilirler. Bazi aglarin egitilmesinde gerek yoktur. Kendileri ortama

uyumu 6grenerek gerceklestirebilirler.
e Paralel calisabilmeleri onlarin ger¢ek zamanli kullanimlarini kolaylastirmaktadir.

YSA’nm olusturulmasinda ve kullanilmasinda avantajlar yaninda bazi1 dezavantajlarda

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

e  YSA ’nin olusturulmasinda, model se¢iminde, agin topolojisinin belirlenmesinde bir

kurallar seti yoktur. Kullanicinin tecriibesine bagli olarak belirlenmektedir.

e Problemlerin YSA ile ¢oziilebilmesi i¢in orneklerin tasarlanmasi i¢in bir kurallar seti
yoktur. Problem sahibi kendi tecriibesine gore Ornekleri formiile etmektedir. Bir
problem degisik sekillerde gosterilebilmekte ve her gosterimin kendisine gore
performansi da degigsmektedir. Dogru gosterimi bulmasinin yolu yine tecriibeler ile

stirhdir.
e  Agin davraniglarimi agiklamak miimkiin degildir. Bu ise aga giiveni azaltmaktadir.
e  Egitimin gergeklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

e Problemlere optimum sonuglar garanti etmemektedir. Uretilen sonuglarin optimum
oldugunu iddia etmek dogru degildir. Iyi sonuglardan birisidir, denilebilir. Geleneksel

yontemler optimum ¢oziimler liretirler.
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e  Orneklerin bulunmasmin gii¢ oldugu durumlarda ve problemi dogru temsil eden
orneklerin bulunmamasi1 durumunda problemlere saglikli ¢oziimler iiretebilmek

miimkiin olamamaktadir [66].

3. 1. 3. Sinir Aglarinin Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir agmin temeli olan sinir hiicresi noéron olarak adlandirilmaktadir. Sekil
3.1 ’de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bu

boliimler; soma olarak adlandirilan hiicre gévdesi, akson ve dendritlerdir [67].

Alson tepeciFi
‘d Soma Akson
Dendrit ' Celkirdel

Sinap=

e~

Sekil 3.1. Basit bir sinir hiicresi [67].

Dendritler girdi kanallar1 olarak islev goriirler. Bu girdi kanallar1 diger ndronlarin
sinapslar1 araciligiyla girdilerini alirlar. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin
degeri, belirli bir esik degerine ulastifinda hiicre bir tepki iiretmektedir. Daha sonra
cekirdek, gelen bu sinyalleri zaman i¢inde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir ¢iktiya
donustiirdiikten sonra bu c¢iktiyt akson ve sinapslar araciligiyla diger noronlara
gondermektedir. Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan,
yorumlayan ve uygun bir karar iireten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu ii¢ katmanl bir
sistem olarak ac¢iklanmaktadir. Alict sinirler, organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletmektedirler. Tepki
sinirleri ise, beynin iirettigi elektriksel sinyalleri organizma ¢iktisi olarak uygun tepkilere
doniistiirtirler [68].

Sekil 3.2 ‘de bir sinir sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. Biyolojik beynin en

onemli ozelliklerinden birisi de, 6grenme olayidir. Insanlar ve hayvanlar, siirekli olarak
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icerisinde bulunduklar1 g¢evre ile iligki neticesinde bir 6grenme islemi igerisindedirler.

Ogrenilen her yeni bilgi, beynin fonksiyonlarini hemen etkileyerek, yapilan davraniglara

yansimaktadir. YSA ’nin gergeklestirilmesinde bu 6zellik esas teskil etmektedir [58].

=>
Uyarilar

Alic1 Sinirler

Merkezi Sinir Ag1

(Beyin)

}

1

Tepki
Sinirleri

=>
Tepkiler

Sekil 3.2. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi

3. 1. 4. Yapay Sinir Hiicresi

Bir YSA hiicresi biyolojik bir sinir hiicresine benzetilerek olusturulmustur. Bu hiicre,

biyolojik bir sinir hiicresi gibi gelen bilgiyi sahip oldugu esik degerinin izin verdigi oranda

algilar ve isleyerek komsu sinir hiicresine aktarmaktadir. Bu islem c¢ikis sinir hiicresine

kadar devam etmektedir. Buradaki ¢ikis sinir hiicresi de biyolojik anlamda beyindir. Bagka

bir deyisle YSA hiicresi, biyolojik sinir hiicresinin sekil ve islev olarak bir taklididir.

Xo
X1

Xz

7

1

%

Xa

Girdiler

Agirliklar

Toplama

Aktivasyon

Islem Elemam

Sekil 3.3. Yapay sinirin genel yapisi
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Sekil 3.3 ’de gorildigl tizere her bir x; girdisi kendisine karsilik gelen w; agirlik
katsayis1 ile c¢arpilir, tiim bu c¢arpimlar toplanir ve bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir ¢ikt1 tiretilir.

McCullogh ve Pitts (1943) tarafindan tasarlanan ilk yapay sinir hiicresinin matematik

ifadesi,
Vi = f(g(X)) = f(Z]n=0 Wi]'X]' - Ql) ; Xi= (X]_,Xz, ............ ,Xn) eR (31)

seklinde verilmektedir. Burada y; ¢ikt1 degerini, f(.) aktivasyon fonksiyonunu, g(.) toplama
fonksiyonunu, wij baglanti agirliklarint ve Qjise i nolu sinir hiicresi igin esik degerini ifade

etmektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak asagidaki birim adim fonksiyonu kullanilmigtir.

(L gl)=0
f (')_(0; g(.)<0) (3.2)

Literatiirde en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlart adim, esik, sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar Sekil 3.4 ’de gosterilmistir. Sekil

3.5’te ise yapay sinir hiicrelerinin ayrintili yapisini gostermektedir.

) i fi=) &
{a) ot (k) -
= H
fz)
Y
(c) - (d)
- -1

A )

Sekil 3.4. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, a: lineer fonksiyon, b: rampa fonksiyonu, c: basamak
fonksiyonu, d: sigmoid fonksiyonu, e: tanjant hiperbolik [69].
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Toplama
et Maksimum Hiperbolik Tanjant

Minimum Lineer
Girdiler > W Ortalama . Sigmoid N
4 1
Veya
ve

Toplama Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu

Agirliklar

Ogrenme ve Animsama Programi #———— ()srenme Déngiisii

Sekil 3.5. Yapay sinirin detayli yapist

3.1.5. Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

YSA’nin genel yapisina bakildiginda (Sekil 3.6), sistemin en az 3 tabakadan meydana
geldigi goriilmektedir. Ilk tabaka girdi katmanidir ve son tabaka da ¢ikt1 katmanim
meydana getirmektedir. Diger kisim ise gizli tabakadir ve bu tabaka ilgilenilen problemin
ozelligine gore birden fazla katman icermektedir. Her katman yapay sinir hiicrelerine
sahiptir ve ¢ikti tabakasi hari¢ bir katmandaki yapay sinir hiicreleri bir sonraki katmanin
yapay sinir hiicreleriyle agirlik katsayilariyla baglidir. Girdi katmanindaki sinir hiicre
sayisinin girdi degiskenleri sayis1 kadar olacagi oldukca agiktir. Oysaki gizli tabakadaki
sinir hiicre sayisinin ne olacagi sadece girdiyle iliskilidir.

Literatiirde genelde iki gesit uygulama vardir. Ilki n girdi sayis1 olmak iizere 2n+1 ve
digeri de (n+1)/2 sayilaridir. Elbette ki problemin 6zelligine gore gizli tabakada daha farkli
sayida sinir hiicresi de kullanilabilir. Bu sayinin ¢ok olmasi sistemin ¢6ziime ulagma hizinm
azaltmaktadir [70].

Sekil 3.6 ’da ileri beslemeli ag yapis1 goriilmektedir. Giris katmaninda ¢ogu zaman
bilgi isleme s6z konusu olmaz. Bu katmandaki islem elemanlar1 aldiklar1 bilgiyi herhangi
bir degisiklige ugratmadan ara katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Burada sozii
edilen bilgi, sinir aginin iglem elemanlar1 arasindaki baglanti hatlar1 iizerinde bulunan

agirliklarla ifade edilmektedir. Dolayisi ile bilgi, biitiin aga dagitilmis demektir.
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Sekil 3.6. YSA ’larin genel yapisi [71].

Bu bilgiler, YSA ’nin bellegidir veya diger bir deyisle YSA egitildikten sonra kullanilacag
sistem i¢in bir veri tabanidir.

Sekil 3.6 ’da tek yonlii aglarin oldugu, bir katmandaki bilgilerin sadece bir sonraki
katmana gectigi ve yine bir katmandaki islem elemanlarinin bir sonraki katmana tamamen
baglandig1 bir ag yapist gosterilmistir. Cok bilinen geriye yayilim agi (ileri beslemeli,
katmanli ag) modeli bu tiir yapiya 6rnek olarak verilebilir.

Geri beslemeli YSA ’da en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak verilmektedir. Genellikle geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda olur. Bu yapist ile geri
beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gostermektedir. Dolayisiyla, geri
beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilar
elde edilebilir. Yayilma ve uyum gosterme olmak {izere iki asamada islemleri
gerceklestiren Standart Geri Yayilim Algoritmas1 (SBP), katmanlar arasinda tam bir
baglantinin bulundugu c¢ok katmanli, ileri beslemeli ve dgreticili olarak egitilen bir YSA
modelidir. Standart geri yayilim algoritmasi; hatalari geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay1 bu ismi almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag ¢ikisindaki mevcut
hata diizeyine gore her bir katmandaki agirliklar1 yeniden hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir.

YSA ’nin en taninmisi olan ileri beslemeli ag, ¢ok katmanl bir agdir. Widrow - Hoff
O0grenme kuralinin bir uzantis1 olarak Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan 1986

yilinda gergeklestirilmistir. Bu ag, giris ile ¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin
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kullanildigt YSA sistemidir. Gizli katman olarak isimlendirilen bu ara katmanlarda,
aracisiz giris alamayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen islem elemanlari bulunmaktadir.
Katmanlardaki hiicreler arasinda ve bir katmandan oOnceki katmana geriye dogru bir
baglanti yoktur. Sekil 3.7 ’de ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA ’nin genel yapisi
goriilmektedir.

Egiticili 6grenme kullanilarak egitilen ileri beslemeli agda, girise bir giris vektori
uygulanmakta ve ¢ikistan bir ¢ikis vektori elde edilmektedir. Amag her giris vektori igin,
agin liretecegi cevabin istenilen ¢ikis vektoriiniin aynisi veya yeterince yakin degerlerde
olmasini saglayacak sekilde, agirlik vektorleri olusturmaktir. Yakin zamana kadar ileri
beslemeli aglar, egitim algoritmalarin biyolojik sistemlere uygun olmamasina ragmen,
son zamanlarda gelistirilen O6grenme algoritmalariyla yaygin bir sekilde kullanimi

saglanmistir.

Polarma

Polarma :

Sekil 3.7. ileri beslemeli ag yapisi

Ileri beslemeli agmn cikisi elde etmek icin, ileri yonde (giristen c¢ikisa)
hesaplamalar yapilir. j. diigiimiin net girisi uj, girislerin bir lineer fonksiyonudur ve w;;

agirliklariyla birlikte,
u]- = Zi Xiwji + b] (33)

seklinde ifade edilir. Net girisin lineer olmayan fonksiyonu olan v,
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V; = ——u] (34)

ile ifade edilir. Ara katman ¢ikis1 vj ile ¢ikis diigiimii arasindaki iliski dogrusaldir. Ag
cikisi,
y =Zjviwi +q (3.5)

seklinde elde edilir. Giris degerlerinin polarma agirhigi ile birlestirilmesi, 6grenmeyi
kolaylastirmaktadir. Baslangicta tiim agirliklara kiiciik rastgele degerler atanmaktadir. Bu
agm simetrisini bozmakta ve agirliklarin biliylik degerlerle dolmus hale gelmesini
engellemektedir. Giris tabakasina Xi, X2 ... X giris vektorii uygulanmakta ve 3.3 - 3.5
esitlikleri ile ag cikislart yi, Y2 ... Ym hesaplanmaktadir (Aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu kullanildigi kabul edilmistir).

Katmanlarin boyutu hakkinda genelleme yaparak bir deger vermek miimkiin degildir.
Giris ve ¢ikis katmanlarmin boyutu uygulamaya gore tespit edilmektedir. Ancak ara
katmanin boyutu belirsiz olmakla birlikte genellikle giris katmanindan daha biiyiik
olmalidir. Eger ara katmandaki hiicre sayisi az segilirse, giris degerleri arasindan gerekli
Ozellikleri tanimlamayabilir. Gereginden fazla olmasi halinde ise, genelleme ve soyutlama

hatasina diisebilir. Ortaya ¢ikan bu sorunun en iyi ¢oziimii ortalama bir deger alinmasidir

[58].
3.1.6. YSA *da Ogrenme Algoritmalar

Literatiirde kullanilan bir¢ok ©6grenme algoritmasi mevcuttur. Bu 6grenme
algoritmalarinin ¢ogunlugu matematik tabanli olup agirliklarin giincellenmesi i¢in
kullanilmaktadirlar. Bu algoritmalarin bir ¢ogu Hebb kuralindan tiiretilmistir.

Ogrenme islemi ¢ok parametreli, karmasik ve matematiksel olarak ifade edilmesi zor
bir iglemdir. Bugiin kullanilan 6grenme kurallar1 bu islemin basitlestirilmis veya farkli
formatlarla ifade edilmis bigimleridir. Mevcut 6grenme algoritmalarinin bir¢ogu aslinda
Hebb, Delta, Kohonen ve Hopfield olmak {izere dort farkli 6grenme kuralindan
esinlenilerek gelistirilmistir.

Gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis degisikligi

O0grenme olarak tanimlanmaktadir. Bir takim metot, kural, algoritma, yaklasim veya
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gozlem bir agin agirliklarinin bir probleme gore degistirilmesi ile 6grenme saglanmaktadir.
Ogrenme ydntemine gore algoritmalar siiflandirilmistir. Genel olarak ii¢ dgrenme metodu
ve bunlarin uygulandig1 degisik 6grenme kurallarindan s6z edilmektedir. Bu 6grenme
yaklasimlar1 genel olarak egiticili, egiticisiz ve takviyeli olmak {izere ii¢ farkli gruba
ayrilmaktadir [72].
Egiticili Ogrenme: Bu tip 6grenmede, dgrenme asamasinda YSA ’ya ne ogrenmesi
gerektigi 6rnek bir c¢ikisla bildirilmektedir. Istenilen veya arzu edilen ¢ikis ile gercek ¢ikis
(ag cikis1) arasindaki farka (hataya) gore, ndronlar arasi baglantilarin agirligi, en uygun
c¢ikist elde etmek icin bir 6grenme algoritmasi ile diizenlenmektedir.

Bu nedenle egiticili 6grenme algoritmasinin bir 6gretmene veya danismana ihtiyact
vardir. Egiticili 6grenme yapisi sekil 3.8 ’de goriilmektedir. Widrow - Hoff tarafindan
gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis

delta kurali veya geri yayilim algoritmasi egiticili 6grenme algoritmalarina 6rnek olarak

verilebilir.
Girig Gergek Cikig
Yapay
— . )
X(t) o | l
Ogrenme Danigman
7 izareti
Hata o

Pld,y)

Sekil 3.8. Egiticili 6grenme algoritmasi

30



Egiticisiz Ogrenme: Girise verilen orneklerden elde edilen cikis bilgisine gore, ag
simiflandirma kurallarin1 kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme algoritmalarinda,
istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siirecinde sadece giris bilgileri
aga uygulanmaktadir. Uygulanan girise ve bu giris verileri arasindaki matematiksel
iliskilere gore baglanti agirliklar1 ayarlanir. Aymi Ozellikleri gosteren Orneklerde ayni
cikislar, farkl ¢ikislarda ise yeni ¢ikislar olusturmaktadir. Sekil 3.9 *da egiticisiz 6grenme
yapist goriilmektedir. Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory)
veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali egiticisiz

O0grenmeye Ornek olarak verilebilir.

Girig Gergek Cikig
Yapay

> g = ()

Sekil 3.9. Egiticisiz 6grenme yapist

Takviyeli Ogrenme: Bu ogrenme kurali egiticili 6grenme algoritmasmin 6zel bir
formudur. Sekil 3.10 ’da takviyeli 6grenme yapis1 goriilmektedir. Bu algoritmada, giris
degerlerine karsi istenilen ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. YSA ’ya bir hedef
verilmemekte fakat elde edilen cikisin verilen girise karsilik uygunlugunu degerlendiren
bir kriter kullanilmaktadir.

Yukaridaki yontemden farki ise, bu durumda egiticinin, agin liretmesi gereken sonug
yerine, onun tirettigi sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu sdylemesidir. Bu ise aga
bir takviye sinyalinin gonderilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontem, ilgili 6rnek icin
beklenen ¢iktinin olusturulamadigi durumlarda ¢ok faydalidir. Optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in Hinton ve Sejnowski 'nin gelistirdigi Boltzmann Kurali veya GA takviyeli

O0grenmeye Ornek olarak verilebilir.
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Sekil 3.10. Takviyeli 6grenme yapisi

3.1.7. YSA ’min Temel Ozellikleri

YSA ’y1 hem popiiler yapan, hem de geleneksel bilgi isleme metotlarindan ayiran
ozellikleri bulunmaktadir. YSA ’nin bir takim 6zellikleri, her ne kadar problemin yapisina
ve kullanilan sinir ag1 modeline bagli olsa da, genel 6zellikleri asagidaki gibi verilebilir.
Ogrenme: Daha once séz edildigi gibi, YSA, olaylar hakkindaki iliskiyi belirli bir
algoritmaya dayanarak ¢6zmek yerine, o iliskiyi gosteren Ornekleri incelemek suretiyle
¢coziimler Uretmeyi saglamaktadir. Burada, ilgili olay ile alakali sinir agina orneklerden
baska hi¢ bir 6n bilginin verilmemis olmasi dikkat g¢ekicidir. Ag, kendisine gdsterilen
ornekleri tekrar tekrar inceleyerek aradaki iliskiyi kavramaya caligmaktadir. Her yeni
ornek, agin sahip oldugu bilgiye bir yenisini ekler ve bu islem tekrar ettik¢e ilgili problem

hakkinda bazi genellemeler yapilmaktadir [72].

Genelleme: Alisagelmis bilgisayarlarin bir karakteristigi, istenen ¢ikisi iiretmek igin, tam
olarak dogru girislere ihtiyag gostermeleridir. Ote yandan YSA, girislerinde degisimler
olsa bile dogru ¢ikis1 tiretebilirler. Mesela, basili harfleri tanimak i¢in egitilmis bir sistem,
giiriiltiiden dolay1 giris karakterlerinin bozulmasi halinde bile dogru olarak caligsmaktadir.
Yani sistem, daha Once o tipten hi¢ bir sey gérmemis olmasina ragmen, insanlar gibi
tamam olmayan veya kismen hatali girislerle bile, harfleri taniyabilmektedir. Caligmalar,
insanlarin ¢ogunun bir metindeki harflerin yarisindan fazlasi silinmis olsa bile, o metini

okuyabildiklerini gostermistir [73]. YSA, kendilerine gosterilen bir sekli daha oOnce
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ogrendikleri ile mukayese ederek ve aradaki benzerlikleri ortaya koyarak, belirli siniflara
ayirma Ozelliklerine sahiptir. YSA tam dogru olmayan bir egitme kiimesinden, tam
dogruyu cikarabilir. Ses tanimak i¢in egitilmis bir YSA ’ya, giiriiltii tarafindan bozulmus
ses verilebilir. Buna ragmen egitimden sonra, sistem girisi bozuk ses olmasina ragmen,
cikista ses miikemmel bir sekilde olusturulabilir. Yani sistem, egitim kiimesinin 6zlini
cikarip saklamistir. Boylece, eksik veya giiriiltiilii girislere karsin uygun sekilde cevap

verebilmektedir.

Hata Toleransi: Verilerde eger bir eksiklik s6z konusu olursa, geleneksel yontemler
yeterli olmamaktadir. Daha 6nce belirtildigi iizere, iyi egitilmis ve genelleme kapasitesi
yiiksek bir sinir ag1, kendisine takdim edilen veriler, eksik olsa da karar verme islemine
devam etmektedir. Aym1 sekilde, YSA {izerinde birtakim problemler ve bozukluklar
olabilir. Geleneksel sistemlerin tersine YSA, bu durumda da ¢alismalarina devam eder.
Verilerdeki eksiklik veya YSA ’daki yapisal bozukluk artttkca YSA ’nin performansi
yavas yavas azalmaya baglar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen durdurmaz ve mutlaka
bir sonug iiretilmektedir. Bu 6zellikler YSA’ nin yapisindan kaynaklanmaktadir. Cilinkii
agin sahip oldugu bilgi, ag lizerindeki hiicrelerin birbiri ile olan baglantilar1 iizerine
dagitilmistir. Zaten boyle bir durumda tek bir baglanti ve onun iizerindeki bilgi, bash
basina hicbir zaman bir anlam ifade etmez. Ancak, bir grup halinde ve tam olarak
baglantilarin birlikte diisiiniilmesi sonucu anlamli bilgiler tiretilmektedir. Bundan dolay:
birka¢ baglantinin etkisiz hale gelmesi, sonucu ya etkilemez veya performansin1 yavas
yavas diiglirtir. YSA sahip oldugu diger baglantilar nedeniyle islevine devam eder.
Geleneksel sistemlerin ardisik caligmalarindan dolayi, sistemdeki en kiigiik bir hatanin
veya bozulmanin ulasabilecegi boyutlar diisiiniiliirse bu 6zelligin ne kadar 6nemli oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Hiz: Bilgi isleme hizi, bilgisayar teknolojisinde onemli bir yer teskil etmektedir.
Sistemlerin her gecen giin biraz daha karmasik oldugu, dolayisi ile daha fazla hacimde
veriyi daha verimli bir sekilde isleme gerekliligi, yeni yazilim / donanim sistemlerinin
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Diger yandan insan beyni oldukga fazla bilgiyi gercek
zamanli olarak oldukca hizli bir sekilde isleyebilmektedir. YSA ’nin da, yine birbirlerine
bagli ve paralel islem elemanlarindan olugmasindan dolay1 hizli isleyebilme 6zelligi bu
aglara oOzellikle endiistriyel hayatta ¢ok Oonemli olan ger¢ek zamanli c¢alisma kabiliyeti

kazandirmaktadir [72]
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3.2. Uyarlamal Bulanik Sinirsel Aglar (UBSA)

BM, sinir aglari, GA ve uzman sistemler gibi biitiin yapay zeka tekniklerinin her
birinin kendisine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin YSA ile dgrenme, &rnekleri
tanimlamada iyi iken kararlarin nasil alindigin1 konusunda iyi degildir. BM yaklasimi karar
almada ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Fakat karar alma siirecindeki kural olusturmayi
kendiliginden gergeklestiremez. Sinirsel BM yaklasimi, YSA ’nin 6grenme yetenegi, en
uygunu bulma ve baglantili yapilar 6zelligi, bulanik mantigin ise insan gibi karar verme ve
uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi istiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir.
Bu yolla, bulanik denetim sistemlerine, sinir aglarinin 0grenme ve hesaplama giicii
verilebilirken, sinir aglarina da bulanik denetimin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama yetenegi kazandirilmaktadir. Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri
beslemeli ¢ok katmanlidirlar. Son yillarda birgok arastirmaci tarafindan yogun olarak
UBSA, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEFPROX diye
adlandirilan sinirsel bulanik sistemler kullanilmaktadir.

Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanl algilayicilar, uyarlamali aglarin ¢cok genel
hesaplama c¢alismalarmin 6zel oOrnekleridir. Her iki 6rnek de uyarlamali agin geriye
yayilma 0grenme yetenegini almislardir. UBSA, uyarlamali aglarin islevsel olarak bulanik
¢ikarim sistemine esdeger olan bir sinifidir. Agik olarak uyarlamali aglara dayanan bulanik
cikarim sistemi veya uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi anlamina gelen UBSA
(ANFIS) ismi, Adaptive Network-based Fuzzy Inference System veya Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System olan 6zgiin adinin bas harflerinden olugsmustur. Aynt zamanda
bazi kaynaklarda UBSA, Takagi, Sugeno, Kant bulanik kurallar1 ile sinirsel bulanik

denetleyici olarak gegmektedir. Ayni sekilde karma sinir aglar1 olarak da anilmaktadir.
UBSA denetleyicilerin baz1 6nemli 6zellikleri tanimlanabilir:
1. Ogrenme yetenegi,
2. Paralel islem,

3. Yapilandirilmis bilgi temsili,

4. Diger denetim tasarim yontemleriyle daha iyi biitiinlesme.
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Cok katmanli algilayici, 1. ve 2. 6zelliklere sahiptir. Fakat 3. ve 4. ozelliklere sahip
degildir. UBSA ’nin yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin mimarisinin kolaylikla
anlatilabilmesi i¢in X ve y olmak {izere iki girisi ve f gibi bir ¢ikist oldugu kabul edilirse,
birinci derece Sugeno bulanik modeli i¢in iki bulanik “EGER-O HALDE” kurali Esitlik
3.6 daki gibi olur.

Kural 1: EGER x = A; ve y= B; O HALDE f; = pyx+Qy+r1
Kural 2: EGER x = A, ve y= B, O HALDE f; = pox+Qoy+r» (3.6)

Esitlikte i = 1, 2 igin, X ve Yy giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, A; ve B; bulanik

kiimeleri, pj, g, I €R olmak {izere sonug¢ degiskenlerini gosterirler.

3.2.1. UBSA Mimarisi

Sekil 3.11 ’de iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemine esdeger
olan UBSA mimarisi goriilmektedir. UBSA mimarisi i¢indeki her katmana ait diigiim
islevleri asagida verilmistir.

1. Katman: Bu kademedeki her diigiim, giris sinyallerin diger katmanlara aktarildig:
giris digiimleridir. Bu diigimde herhangi bir toplam ya da etkinlik islevi

kullanilmamaktadir.

1. Katman 2. Katman 3.Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

Wy f1

/ wit,

Sekil 3.11. iki girisli ve iki kurall1 Sugeno tip bulanik gikarima esdeger UBSA mimarisi
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2. Katman: Bu katmandaki her diiglim i¢in A; ve B; ’ler bulanik kiimeyi ifade ederler.
Bu katmandaki diigiimlerin ¢ikisi, girig 6rneklerine ve kullanilan {iyelik islevine bagl
olan tiiyelik dereceleridir. Bu diigiimlerden elde edilen iiyelik dereceleri veya diigiim

cikislart Esitlik 3.7 *deki gibidir.

O} = a, (¥), 1=1,2 (3.7)

O11 = UBi_, (Y); i=3,4

Esitlik 3.7 *de goriildiigli gibi iki farkli diigiim ¢ikisi yazilmistir. Bunun nedeni agin X
ve y gibi iki farkli girise sahip olmasidir. Bu katmanda her iki giris icin toplam 4 digiim
vardir. Her bir diigiimde tiyelik fonksiyonu olarak en ¢ogu 1 ve en azi 0 olan ¢an egrisi

tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir ve sonug islevi Esitlik 3.8 *de verilmistir.

a0 = (38)

Burada c; ve a; ¢an egrisi sekilli tiyelik fonksiyonun sirasiyla orta noktasini ve standart

sapmasini gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigiim, M ile etiketlendirilmistir ve giren tiim isaretlerin

carpimini gosterir. Diglim ¢ikisi Esitlik 3.9 daki gibi ifade edilebilir.

0} =w; = s, ®up, () i=1,2 (3.9)

Her diigiimiin ¢ikis1 bir kuralin esikleme seviyesini temsil etmektedir. Genellestirilmis
bulanik VE ’yi (AND) yerine getiren t-norm operatdrlerden herhangi biri, bu katmandaki

diigtimler i¢in diiglim islevi olarak kullanilabilmektedir.

4. Katman: Bu katmandaki her diigiim N ile etiketlendirilmistir. Burada, bir kuralin
normallestirilmis esikleme seviyesi hesaplanmaktadir. Bu, Esitlik 3.10 *da gorildiigi
gibi, i. digim igin, i. kuralin esikleme seviyesinin, biitiin kurallarin esikleme

seviyelerinin toplamina esittir.

o} = w; = —4 i=1,2 (3.10)
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5.  Katman: Bu katmandaki her i diigiimii, diigiim islevi ile uyarlamali bir digimdiir.
Her i digimii, sonu¢ agirliklar1 degerlerini hesaplar. Digiim c¢ikis islevi Esitlik
3.11°deki gibi yazilabilir.

015 = Wifi = Wi(piX + qiy + ri) 1= 1, 2 (311)

Burada wi, 4. katmanin ¢ikisidir ve normallestirilmis esikleme seviyesidir. Ayni
zamanda (p;, i, ry ayar edilebilmesi igin gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu

katmandaki degiskenler sonu¢ degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir diigiim bulunmaktadir ve ¥ ile etiketlenmistir.
Burada, 5. Katman ¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug sistemin

gercek cikisi f degerini verir. Agin gercek ¢ikisi eslenik 3.12 *de verilmistir.
2 T
0f = Y2, w;f; = 2=l (3.12)

Boylece Sugeno tip bulanik ¢ikarim modeline islevsel olarak esdeger olan, 6rnek
UBSA yapis1 tanimlanmigtir. Agin yapist tamamen sabit degildir. Agin olusturulmasi ve
diiglim islevlerinin gorevlerine gore ayrilmasi, her katmandaki her bir diigiimiin
sagladiklarina ve modiiler islevselligine gore keyfi olarak segilebilmektedir.

Sugeno tip UBSA *dan Tsukamoto UBSA ’ya kolaylikla gecilebilir. Genellikle yaygin
olarak da bu iki tip kullanilir. Mamdani tip bulanik ¢ikarima karsilik gelen UBSA i¢in,
max. — min. kompozisyonu ve sonug ¢ikis i¢in agirlik merkezi durulama yontemi ile elde
edilebilir. Fakat bu Sugeno veya Tsukamoto tip UBSA ’ya gore ¢ok karmasik ve zordur.
Ayrica 6grenme yetenegine ve yaklagim giicline 6nemli bir katki saglamamaktadir.

Biitiin sonug degiskenler bir vektor olarak (p1, Q1, 1, P2, 02, rg)T seklinde diizenlenir ve
Esitlik 3.13 *deki gibi gosterilebilir.

f=Wx)P; + (Wyy)q; + (Wy)r; + (Wx)P, + (Woy)q, + (Wp)r, (3.13)

Sonu¢ ve lyelik fonksiyonlarina ait degiskenlerin ayarlanmasinda geri yayilimli

ogrenme algoritmasi kullanilabilmektedir [58].
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3.3. YSA ve UBSA ile Meteorolojik Parametrelerin Tahmini

Atmosferde meydana gelen hava olaylarinin olusumunu, gelisimini ve degisimini,
nedenleri ve sonuglariyla inceleyen ve bu hava olaylarinin canlilar ve diinya iizerindeki
etkilerini arastiran bir bilim dali olan meteoroloji, ilk ¢aglardan bu yana insanoglunun
dikkatini ¢ekmistir. Tarihin her doneminde insanlar, ellerindeki imkanlara gore atmosferde
neler olup bittigini arastirma, anlama ve miimkiinse tedbir alma c¢abasi igerisinde
olmuslardir. Iklim, yerlesimlerin planlanmasin1 ve yapi tasarimini etkileyen fiziksel
etkenlerin basinda gelir. Iklimi olusturan hava sicaklig1, bagil nem, riizgar, giines 1s1nimlar1
ve yagislar kisilerin acik mekanlarda 1sisal konfor duygusunu dogrudan etkiledigi gibi
kapal1 hacimlerde de dolayl olarak etkiler. Ozellikle giinesin 1s1n1m etkisi ve hava sicaklig
sicak ve soguk hava kosullarinda yapi i¢i 1sisal konfor agisindan Onemlidir. Ancak,
tilkemizde meteorolojinin O6nemi heniiz tam olarak anlasilmis degildir. Genel olarak
meteorolojinin hava sicakligi ile ilgili oldugu diisliniilmekte ancak miihendislik tarafi
oldugu diisiiniilmemektedir. Meteorolojik olaylarin insan yasaminda biiyiik bir 6neme
sahip olmasi nedeniyle degerlerinin bilinmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Meteorolojik
veriler ¢cok sayida degiskene bagli olmalar1 ve her yerde Olciilememeleri sebebiyle, cesitli
yontemler ile modellenmeye ve bu modeller yardimiyla tahmin edilmeye caligilmaktadir
[13, 14,74 - 77].

Yapilan c¢alismada, MATLAB 7.10.0 (R2010a) programi kullanilmis olup,
Tiirkiye’nin elli ili igin, 2001 - 2011 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis on bir yillik meteorolojik
veriler DMI *den alinarak kullamlmistir. YSA yapisi olarak yedi adet giris, ii¢ adet ¢ikisl
cok katmanli bir sinir ag1 algilayicist (MLP) modeli kullanilmigtir ve bu yapt Sekil 3.12°de
verilmigtir. Sekil 3.13 ’te yapisi verilen UBSA modeli i¢in ise, YSA ile benzer yine yedi
girisli, ancak tek ¢ikish ii¢ farkli model hazirlanmistir. Iklim sistemlerinin tasariminda
meteorolojik parametrelerin tahmini olduk¢a onemlidir. Son yillarda genis¢e kullanim
alan1 bulan YSA ve UBSA metotlar ile aylik ortalama giines 1s1inimi1 siddeti, bagil nem ve
sicaklik degerleri tahmin edilmistir. YSA modeli olarak Geriye Yayilimli (GY) ¢ok
katmanli YSA kullanilmistir. YSA modelinin performans: orta katmandaki ndron sayisi,
girig sayist, 0grenme katsayist gibi parametreler degistirilerek, deneme yanilma yoluyla en
1yl ¢oziimler elde edilmeye ¢alisiimistir. Olusturulan YSA modeli ile istenen meteorolojik
parametreleri yiiksek bir hassasiyetle tahmin edilmistir. YSA modellemesinde Levenberg —

Marquardt (LM), 6grenme algoritmasi kullanilmistir.

38



Aylar

Acik glin sayisi

Bulutluluk

Ort. Hava basinci

Toprak Ustl min. Sicaklk ——

Ort. Giineslenme siiresi ——»

Buharlagsma

Aylar

Acik glin sayisi

Bulutluluk

Ort. Hava basinci

Toprak Ustl min. Sicakhk

Ort. Guneglenme siresi

Buharlagsma

Hedef

—>

YSA Modeli

Bagil nem

Ayarlanan YSA
parametreleri

Sekil 3.12. YSA ’da kullanilan blok diyagramin goriiniimii

Hedef

UBSA Modeli

Isinim

Bagil nem

Syeaklik

Ayarlanan UBSA

parametreleri

39

Sekil 3.13. UBSA ’da kullanilan blok diyagramin gériiniimii



3.4. Model Performans Kriterleri ve Uygulama

Bu ¢alismada olusturulan YSA ve UBSA modellerinin performanslar1 ti¢ farkl
istatistiksel Ol¢iit kullanilarak karsilastirilmistir. Bu Olciitler, ortalama karesel hatanin
karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), varyasyon katsayis1 (COV) ve uygunluk
katsay1si (R?) gibi istatistiksel parametrelerdir.

RMSE, olgiim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranmi belirlemek
amaciyla kullanilmakta ve RMSE degerinin sifira yaklasmasi modelin tahmin kabiliyetinin

artmasi anlamina gelmektedir. RMSE asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [78].

(3.14)

. 271/2
Zi=1(Ymode1,i - Ygézlem,i) ]
n

RMSE = [

Burada Yimogeri V€ Ygoziem,i sirastyla model tahminlerini ve dlgtim degerlerini, n ise

gbzlem sayisini gostermektedir.
MAE, o6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasindaki mutlak hatay1r belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. MAE degeri sifira ne kadar yakin olursa modelinin tahmin

yetenegi o kadar iyi demektir. MAE asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir [78].

1
MAE = ;Z?=1 Yeozlem,i — Ymodeli (3.15)

Olgiim degerlerinin biiyiikliigiinden ileri gelen farklilig1 ortadan kaldirmak, hem de
farkl 6l¢ii birimi ile ifade edilmis 6l¢lim degerlerini karsilastirilabilir duruma getirmek i¢in
yeni bir degisim Ol¢iisii kullanmas1 gerekmektedir. COV, degisim katsayis1 olup standart
sapmanin ortalamaya oraninin yiizle ¢arpilmasi ile bulunmaktadir. COV sifir ile yliz
arasinda degerler almaktadir. Katsayr sifira yaklastikca degiskenlik azalmakta, yiize
yaklagtik¢a ise degiskenlik artmaktadir. Yiizde ile ifade edilmektedir. COV asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

COV = 2 % 100 (3.16)

Xl v
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Burada S, standart sapmay1, X ise ortalamay1 géstermektedir.

R?, 6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigimi
belirlemek amaciyla kullanilir. R? degeri sifir ile bir arasinda degismekte ve bu degerin
bire yaklasmasi model tahminleri ile 6l¢iim degerleri arasindaki bagimliligin kuvvetli
oldugu anlamina gelmektedir [79].

Mevcut calismada, c¢esitli ara katman sayilart kullanilmigtir. Optimum model
parametrelerini belirlemek i¢in UBSA ’nin bulanik kural tabani, farkli iiyelik fonksiyonlari
ve iiyelik fonksiyonlarmin da farkli ara katman sayilar1 igin kullanilmustir. Ilk énce YSA
modelinde degisik algoritmalar denenmistir ve en uygun ¢6ziim bulunmustur. Bu kisimda
sadece birinci DG bolgesindeki illerinden Izmir ili ile ilgili YSA ve UBSA modeli 6rnek
olarak verilecektir. Diger iller ile alakali uygulama ornekleri ekte verilecektir.

Sekil 3.14 ’de YSA algoritmasinin veya topolojisi i¢in egitim verilerinin amag
degerine yakinsamasi verilmistir. Yaklasik bes yiiz iterasyon sonucunda ortalama karesel
hata (MSE) degerinde hedeflenen 1x10° degerine ulasilmistir. Bu modelin basaris1 da
3.7225x10” *dir. Bu ¢6ziim sonucunda YSA modelinin ilk ¢ikis parametresi olan global
giines 15mim1 degerlerinin Slgiim degerleri ile kiyaslanmasi Izmir ili icin sekil 3.15te
verilmistir. Ik cikisin R? degeri 0.9983 *dir. Aym sekilde modelin ¢alismas1 sonucunda
elde edilen diger ¢ikislarm (sicaklik ve bagil nem), 6lgiim ve YSA model verileri Izmir ili
icin sekil 3.16 ve 3.17 ’de verilmistir. Sicaklik ¢ikis1 i¢in R? degeri 0.9998, bagil nem icin
ise 0.9983 tiir. RMSE, MAE ve COV degerleri de en kiigiik degerlerdedir.
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Sekil 3.15. LM algoritmast ile zmir ili giines 1s1mim siddetinin YSA ve 6l¢iim olarak karsilastiriimasi
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Sekil 3.16. LM algoritmas ile Izmir ili sicakligmin YSA ve 6l¢iim olarak karsilastirilmasi

Sekil 3.17. LM algoritmasi ile Izmir ili igin bagil nemin YSA ve 6l¢iim olarak karsilastiriimasi
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UBSA algoritmasinin veya topolojisi i¢in egitim Verilerinin amag¢ degerine
yakinsamasi i¢in model olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarmin ve iiyelik fonksiyon
sayilarinin model tizerindeki etkisi incelenmistir. UBSA algoritmasinda gbell, gauss2, tri,
gauss, trap gibi lyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Calismada, en iyi fonksiyon sayis1 2 olarak
bulunmustur. Bu model sonucunda elde edilen izmir ili global giines 1s1nmmu degerlerinin
dl¢iim verileri ile karsilastirilmasimi gdsteren grafik de Sekil 3.18 *de verilmistir. Ilk ¢ikisin
R® degeri 0.9997 ’dir. Ayn1 sekilde modelin ¢alismasi sonucunda elde edilen diger ¢ikislar,
sekil 3.19. ve 3.20 ’de verilmistir. Sicaklik ¢ikisi i¢in R? degeri 0.9997, bagil nem igin ise
0.9982 *dir. RMSE, MAE ve COV degerleri de en kiigiik degerlerdedir.

HVAC sistemleri i¢in ¢ok Onemli parametre sayilabilecek sicaklik, bagil nem ve
1sinimin  Oniimiizdeki zaman dilimleri i¢in bilmek c¢ok oOnemlidir. Bu sebeple cesitli
parametrelerden yola ¢ikilarak modeller hazirlanmaktadir. Akilli sistem uygulamalarinin
bir tiri olan YSA bu modellerden biri olarak kullanilabilecegi ¢alismamiz ile
gosterilmistir. Modelimiz ile 2002 - 2011 yillar1 arasindaki on yillik meteoroloji verileri
YSA ’nin egitiminde kullanilmistir. Meteorolojik veriler ile model tarafindan iretilen
veriler arasinda yapilan istatistiki testler sonucunda R, RMSE, MAE ve COV degerleri
oldukga iyi sonuglar vermistir. Bu degerler YSA ’nin uygun ag mimarisi, egitim seti ile
1sinim siddeti, bagil nem ve hava sicakligi verilerinin tahmininde de basarili bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

izmir ili Giines Isiniim Siddetinin UBSA ile Tahmini
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Sekil 3.18. Gauss algoritmasi ile Izmir ili giines 1s1n1m siddetinin UBSA ve 6l¢iim olarak karsilastiriimast
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Sekil 3.19. Gauss algoritmas ile Izmir ili sicakliginin UBSA ve &l¢iim olarak karsilastiriimasi
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Sekil 3.20. Gauss algoritmas ile Izmir ili icin bagil neminin UBSA ve 6l¢iim olarak karsilastiriimasi
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Ayrica bu metot, glines 1s1n1mi1 gibi dl¢iimii direkt olarak yapilamayan farkli yerlesim
bolgelerinin glines 1simiminin tespit edilmesinde de rahatlikla kullanilabilecektir. Mevcut
mevcut analizler yapilmistir.

Meteorolojik veriler, YSA ve UBSA ile hesaplanan sicaklik, bagil nem ve 1simim
degerlerinin aylara gore degisim grafikleri EK 1 ’de, YSA model verileri i¢in hesaplanan
performans kriterleri EK 2 ’de UBSA modeli i¢in hesaplanan performans kriterleri ise EK
3 ’de verilmistir.

Ulkemiz cografi konumu nedeni ile giines enerjisi potansiyeli agisindan sansl bir
konuma sahiptir. Meteorolojik veriler kullanilarak akilli sistemler ile olusturdugumuz
giines 1s1mim1 siddeti degerlerinden yola c¢ikilarak Tirkiye i¢in hazirlanan yillik giines
enerjisi potansiyeli haritalar1 Sekil 3.21°de goriilmektedir. YSA ve UBSA model verilerine
gdre olusturulan bu haritalarda; Van, Diyarbakir, Mardin, Nigde ve Izmir illerinin giines
enerjisi potansiyellerinin yiiksek, Ordu ve Eskisehir illerinin ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiince hazirlanan giines enerjisi
potansiyel atlas1 dikkate alinarak hazirladigimiz gilines enerjisi potansiyel haritalart ile
karsilastirildiginda paralellikler oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyelinin her iki
calismada da Marmara, Karadeniz bolgesinde diisiik oldugu, Akdeniz bolgesinin kiyi
bolgeleri, Gilineydogu Anadolu, Ege bdlgesinin giiney kisimlarinda, Dogu Anadolu

bolgesinde Van ve civarinda yliksek oldugu gozlenmistir.

46



wowE

]

ERA

oo

e

N
z
w
a
k4
<

oo

wmowE

=owE

=owE

=ooE

z
2
:

BULGARISTAN

KLARE Iy

KIRDAGISTANE

CANKIRI

BOL|

BURSA

ANKARAKHIKKA]

BALIKE 5iR

IRSEHIR

KUTAl

AFYON

SAK

(AREARAY,

ENiZLi

BURDUR

ARAMAN,

iCEL

AKDENIZ

KK.T,

Kilometers

200 300

100

oo

]

-

RIMEHISTAN

BULGARISTAN

Sekil 3.21. Tiirkiye igin DMI, YSA ve UBSA verileri ile hesaplanan yillik giines enerjisi potansiyeli

haritalar

47



4. DERECE-GUN SAYILARI

Bir bina i¢in enerji analizi, 1sitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinin  tasariminda, optimum maliyetin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir [57]. Meteorolojide oOl¢iilen dis hava sicakligi ile insanlarin hissettigi
sicaklik; riizgar hizi, glines 1sinimi1 ve bagil nemin etkisiyle farkli olmaktadir. Her ne kadar
enerji analizleri i¢in riizgar hizi, giines 1s51nim1 ve bagil nemi goéz Oniine alan indeksler
gelistirilmisse de, DG sayilar1 daha basit oldugu, kullanimi1 kolay oldugu ve daha az veri ile
ayni isin yapilabilmesine imkan sagladigi icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. DG
sayist binanin 1sitilmasi veya sogutulmasi icin ihtiya¢ duyulan enerjinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. DG yonteminde bina i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin, denge
sicaklik ve ortalama giinliik sicaklik arasindaki farkla dogrusal oldugu varsayilmaktadir
[57, 80].

Giiniimiizde degisik amaglar igin gelistirilmis ¢esitli DG indeksleri bulunmaktadir. Bu
DG indekslerinin en 6nemlileri IDG ve SDG sayisidir. DG sayilari, degisik amaglar igin

kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri asagidaki gibidir:

Bir bolgedeki 1sitma veya sogutma ihtiyacinin diger bir bolge ile karsilastiriimast,

e Yapilarin 1sitma, sogutma ve havalandirma ihtiyaglarinin tespiti,

e Isitma veya sogutma sezonunun baslangic ve bitis tarihlerinin tespiti,

e Yakit tiiketiminin hesaplanmasi ile yanma verimliliginin tahmini,

e Nem oranlarinin ayarlanmasi,

¢ Binalarin enerji korunumlu tasarima,

e Binalarin mimari yapilarin belirlenmesi,

e Enerji Uretimi ve dagitimi,

e Enerji pazarlanmasi ve planlanmasi,

e Niifus yogunluguna gore 1sitma sogutma amagl yakit yiikii ve yakitin cinsine bagh
olarak ihtiya¢ duyulan yakit miktar1 hesaplamalari,

e Enerji politikalarinin belirlenmesi,

e lleriye yonelik enerji ihtiyacinin tespiti,

e Iklimsel degisimin tespiti,

e Optimum yalitim kalinlig: tespiti,
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e Dis hesap sicakligimin tespiti,
e Isitma ve klima araglarinin tasarimi,
e [sitma ve sogutma araclar1 endiistrisinde,

e Insan ve gevre saghg, [81].

DG sayilarinin hesaplanabilmesi i¢in degisik yontemler bulunmaktadir. Biitiin
hesaplamalarda bir “denge sicaklik” degerine ihtiya¢ vardir. Bu denge sicaklik degerine
bagli olarak IDG ve SDG sayilar1 hesaplanabilir.

IDG ve SDG sayilar1 agagidaki sekilde hesaplanir:

IDG = (1 giin) Z (Tq —To)* (4.1)
gunler

SDG = (1 giin) Z (To —T)* (4.2)
glunler

Bu esitliklerde; Ty denge sicakligmi, T, ise Olcililen ortalama dis sicakligi

gostermektedir.

Biiyiikalaca ve arkadaslarmm 1999 yilinda yaptiklar calismada; 14 °C, 16 °C ve 18 °C
denge noktasi sicakliginda IDG sayilar1, 22 °C, 24 °C, 26 °C denge noktas1 sicakliklarinda
da SDG sayilar1 hesaplamiglardir [45]. Yine Biiyiikalaca ve arkadaslarmm 2001 yilinda
yaptiklar1 farkl bir calismada da; IDG hesaplarinda 14 °C ile 22 °C arasinda bes farkli, DG
hesaplarinda 18 °C ile 28 °C arasindaki alti farkli denge sicakligi kullanmuslardir [57].
Dombaye1 *nin 2009 yilinda yaptigi galisma da IDG igin 17.5 °C, SDG igin ise 22 °C denge
sicaklig1, Stathopoulou ’nun yapti1 galigmada ise SDG igin bu sicakligi 25 °C olarak
secmistir. IDG sayilar1 Avrupa ve Amerika igin sirasiyla 18 °C ve 18.3 °C olarak
alinmaktadir [49, 82].

Literatiirde genel olarak IDG sayilar1 18 °C, SDG sayilari ise 22 °C denge noktasi
sicakliginda hesaplanmaktadir. Mevcut tezde ise, yukarida belirtilen denge sicakliklarina
ilaveten, yalitiml1 bina tasarimi hali g6z oniine alinarak, IDG igin 16 °C ve SDG igin 24 °C
denge sicakliklart kullanilmistir.

Tablo 4.1 de galisma yapilan illerde DMI ’ne bagl elli farkli meteoroloji istasyonu

icin enlem boylam ve yiikseklik degerleri gortilmektedir.
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Tablo 4.1. incelenen illerin cografik 6zellikleri [DMI]

. Enlem, Boylam, | Yiikseklik, . Enlem, Boylam, | Yiikseklik

Iller K D m Iller K D m
Adana 37° 00" 35° 19 27 Hatay 36°15' 36°08' 100
Adapazari 40° 46' 30° 23 30 I5dir 39°55 44°03' 858
Adiyaman 37°45' 38°16' 672 Isparta 37°%47 30°34' 997
Afyon 38° 44 30° 34 1034 Istanbul 40 ° 54 29°09' 28
Agr 39° 43 43° 03 1632 [zmir 38923 27° 04' 29
Aksaray 38°22 24° 02! 961 K. Maras 37°35 36° 56 572
Amasya 40° 39" 35° 50 412 Karaman 37°10 33°13" 1023
Ankara 39° 58 32°51" 891 Kars 40°35' 43° 04' 1775
Antalya 36° 53 30° 40" 47 Kastamonu | 41°22' 33°46' 800
Ardahan 41° 06' 42° 42" 1829 Kayseri 38°%43 35°29 1092
Artvin 41° 10" 41° 49 628 Kirklareli 41° 44 27°13' 232
Aydm 37° 50" 27° 50" 56 Malatya 38°%41 38°18' 948
Balikesir 38°37 27° 55" 102 Mersin 36°48' 34° 38 3
Bingol 38° 53 40° 29" 1177 Mus 38°%44 41°29 1323
Bursa 40° 13 29° 00" 100 Nigde 37°58' 34° 471 1211
Canakkale 40° 09 26° 24' 6 Ordu 40° 58 37°53" 4
Diyarbakir 37° 54 40° 13 649 Samsun 41°21 36° 14' 4
Edirne 41° 40" 26° 33 51 Siirt 37°5% 41° 56' 896
Elaz1g 38°40' 39° 13 989 Sivas 39° 44 37°01" 1285
Erzincan 39°42 39°371" 1218 Sanliurfa 37°09 38°47" 547
Erzurum 39°04' 41°25' 1758 Tekirdag 40°59' 27° 29 4
Eskisehir 39°45 30° 33" 801 Tokat 40°18' 36°33' 608
Gaziantep 37°04' 37°23 854 Tunceli 39°06' 39°33" 981
Gilimiishane 40° 27" 39° 28" 1219 Van 38°29 43° 23 1690
Hakkari 37°34 43° 45' 1728 Yozgat 39°49 34° 48" 1298
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4.1. Isitma Derece-Giinler

Yilin soguk donemlerinde ortam sicakligi, denge sicakligimin altina diistiiglinde
binadaki konfor sartlar1 bozulmakta ve 1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Isitma ihtiyaci
miktarin1 en iyi sekilde IDG sayilar1 ortaya koymaktadir. Giinliikk ortalama hava
sicakliginin, denge sicakligindan diisiik olmast durumunda, bu iki sicaklik degeri
arasindaki farklar IDG sayilar1 olarak tarif edilirler. Denge sicaklig: altindaki her 1 °C 'lik
giinliik ortalama sicaklik farki bir IDG olarak ifade edilir. IDG sayilar1 bir periyot i¢in
giinliik kiimiilatif toplamlar olarak ifade edilmektedir. insan konforu igin en diisiik sicaklig1
genel olarak 18 °C olup, i¢ ortam sicakligi bu seviyenin altina diistiigiinde 1sitma ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte farkli denge sicakliklarini referans alan IDG
caligmalar1 da literatiirde mevcuttur. Pencerelerden bina igine giren giines 1sinimi, bina
yalittmi1 ve mutfaktaki cihazlardan kaynakli sicaklik artist dolayisiyla IDG hesabi igin
denge sicakliklar1 daha diisiikte secilebilmektedir.

Giinlin ortalama sicakligr diistiikge IDG sayisit artmaktadir. Dolayisiyla 1sitma igin
daha fazla yakita veya enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Herhangi bir yerlesim biriminin,
yillilk IDG sayilarinin bilinmesi o bolgenin 1sitma amacgli yakit veya enerji ihtiyaci
tahminini ve planlamasini kolaylastirmaktadir [80].

Mevcut ¢alismada, elli il merkezi i¢in DG sayilarmin hesaplanmasinda, DMI’nin 2001
- 2011 yillart arasinda olgiilen, YSA ve UBSA modelleri ile bu yillar i¢in tahmin edilen
sicaklik degerleri kullanilmigtir. Tablo 4.2 de Tiirkiye ’nin dort farkli iklim bdlgesi igin
(Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus) DMI verileri, YSA ve UBSA ’ya gore hesaplanan
aylik DG sayilarinda 6nemli farkliliklar oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.2 de aylik IDG sayilarinin Adana igin nisan — kasim aylari arasinda, Mus i¢in
ise mayis ile eyliil aylar1 arasinda 0 oldugu goriilmektedir. Bu sonugta 1sitma enerjisi

ihtiyacinin Adana’ya gore daha fazla oldugunu gosterir.
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Tablo 4.2. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri igin aylik IDG sayilar

DENGE NOKTASI SICAKLIGI (°C)

ILLER AYLAR 16 °C 18 °C
DMI YSA | UBSA DMi YSA UBSA
Ocak 208 239 251 270 301 313
Subat 153 136 178 226 194 236
Mart 44 34 43 106 96 105
Nisan 0 0 0 0 0 0
Mayis 0 0 0 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0 0
ADANA [ Temmuz 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0
Kasim 0 0 0 0 0 0
Aralik 152 152 146 214 214 208
TOPLAM 557 561 618 816,0 805 862
Ocak 394 366 394 456 428 456
Subat 310 325 331 368 383 389
Mart 186 217 202 248 279 264
Nisan 63 63 57 123 123 117
Mayis 0 0 0 0 0 0
. Haziran 0 0 0 0 0 0
GAZIANTEP | Temmuz 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0
Kasim 168 171 159 228 231 219
Aralik 304 316 298 366 378 360
TOPLAM 1425 1458 1441 1789 1822 1805
Ocak 467 489 459 529 551 521
Subat 395 416 368 453 474 426
Mart 263 248 257 325 310 319
Nisan 120 120 120 180 180 180
Mayis 0 0 0 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0 0
ANKARA [ Temmuz 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 84 68 68 146 130 130
Kasim 246 234 248 306 294 308
Aralik 405 386 405 467 448 467
TOPLAM 1980 1961 1925 2406 2387 2351
Ocak 800 772 803 862 834 865
Subat 626 615 609 684 673 667
Mart 375 378 378 437 440 440
Nisan 177 174 159 237 234 219
Mayis 0 0 0 0 0 0
MUS Haziran 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 93 84 74 155 146 136
Kasim 321 336 330 381 396 390
Aralik 521 527 536 583 589 598
TOPLAM 2913 2886 2889 3339 3312 3315
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Secilen dort farkli il igin 18 °C denge sicakliginda DMI verilerine gore hesaplanan
IDG sayilariin aylara bagli olarak degisimi Sekil 4.1 *de gosterilmistir. Tablo 4.3°de ise
Tiirkiye *deki elli il icin 16 °C ve 18 °C denge noktas1 sicakliginda ii¢ farkli model ile
hesaplanan yillik IDG sayilar1 goriilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi 18 °C denge
noktasi sicakliginda en diisiik IDG sayis1 540 ile Mersin ’de, en yiiksek sayi ise 4829 ile
Ardahan ’da tespit edilmistir.

Tiirkiye icin ortalama IDG sayilar1 DMI, YSA ve UBSA verilerine gore sirasiyla
2320, 2322 ve 2316 *dir. DMI ve UBSA verilerine gore yirmi bes il, YSA verilerine gore
ise yirmi alt1 il Tiirkiye ortalamasmnin altinda bir degere sahiptir. Sekil 4.2 *de DMI, YSA
modeli ve UBSA modeli ile 18 °C denge noktas1 sicakliginda hesaplanan esdeger IDG
sayilart gosterilmistir. Sekil 4.3 ’de ise aymi verilerin Tiirkiye haritasi {izerinde renkli
gdsterimi mevcuttur.
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Sekil 4.1. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri igin DMI verilerine gére belirlenen IDG sayilarinin aylara
bagli olarak degisimi
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Tablo 4.3. Tiirkiye *deki bazi iller i¢in yillik IDG sayilari

DENGE NOKTASI SICAKLIGI (°C)
(LLER 16 °C 18°C
DMi YSA UBSA DMI YSA UBSA
Adana 557 561 618 816,0 805 862
Adapazan 1233 1209 1213 1598 1573 1576
Adiyaman 1186 1199 1209 1490 1563 1573
Afyon 2077 2030 1965 2504 2456 2391
Agn 3639 3738 3700 4127 4226 4188
Aksaray 1994 1994 1957 2420 2420 2383
Amasya 1623 1627 1650 1987 1991 2014
Ankara 1980 1961 1925 2406 2387 2351
Antalya 520 532 479 764 i 723
Ardahan 4221 4339 4353 4829 4944 4960
Artvin 1752 1697 2181 1755 2178 2143
Aydin 766 757 793 1070 1061 1097
Balikesir 1440 1484 1424 1804 1847 1788
Bingol 2480 2393 2532 2906 2819 2955
Bursa 1288 1251 1243 1652 1615 1607
Canakkale 1200 1238 1281 1564 1602 1648
Diyarbakir 1623 1607 1666 1987 1971 2030
Edirne 1615 1586 1650 2041 2012 2076
Elazig 2094 2087 2049 2520 2513 2475
Erzincan 2304 2369 2354 2729 2795 2781
Erzurum 4081 4038 4110 4706 4668 4717
Eskisehir 2374 2389 2411 2800 2815 2837
Gaziantep 1425 1458 1441 1789 1822 1805
Giimiishane 2523 2527 2564 3011 3015 3052
HakKari 2756 2807 2759 3239 3296 3185
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Tablo 4.3 (Devam) Tiirkiye ’deki bazi iller i¢in yillik IDG sayilar

DENGE NOKTASI SICAKLIGI (°C)

(LLER 16 °C 18°C

DpMi YSA UBSA DpMi YSA UBSA
Hatay 701 688 670 1005 992 974
Idir 2204 2272 2208 2628 2698 2634
Isparta 1943 1991 1905 2369 2417 2331
istanbul 1160 1172 1175 1523 1536 1539
izmir 666 675 700 970 976 1004
K. Maras 1107 1155 1072 1411 1460 1376
Karaman 2101 2099 2121 2527 2525 2547
Kars 3970 4028 3978 4578 4636 4586
Kastamonu 2506 2449 2578 2994 2937 3066
Kayseri 2272 2290 2330 2698 2716 2756
Kirklareli 1701 1669 1679 2127 2195 2105
Malatya 1823 1890 1880 2187 2254 2244
Mersin 358 386 398 540 568 582
Mus 2913 2886 2889 3339 3312 3315
Nigde 2165 2234 2180 2590 2658 2604
Ordu 1193 1197 1106 1557 1562 1468
Samsun 1983 1885 1981 2348 2311 2407
Siirt 1459 1457 1451 1723 1821 1815
Sivas 2720 2710 2667 3208 3197 3155
Sanhurfa 1026 1038 1009 1332 1344 1314
Tekirdag 1418 1415 1383 1783 1779 1747
Tokat 1756 1805 1723 2182 2231 2147
Tunceli 2061 2033 2113 2425 2396 2478
Van 2769 2808 2813 3257 3295 3300
Yozgat 2686 2660 2626 3174 3148 3114
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Sekil 4.2. 18 °C denge noktasi sicakliginda DMI, YSA ve UBSA verileri ile hesaplanan IDG sayilarmin
Tiirkiye haritasi tizerinde contour gosterimi

56



URIYE

:

Sekil 4.3. 18 °C denge noktas1 sicakliginda DMI, YSA ve UBSA verileri ile hesaplanan IDG sayilar1 Tiirkiye

haritas1 tizerinde renkli gosterimi
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Tiirkiye ’nin yeryiizii sekilleri diiz olmayip ¢esitli yiikseklikte ovalar, platolar ve
siradaglar bulunmaktadir. Calisma yapilan iller arasinda en diisiik yiikseklik 3 m, en biiyiik
yiikseklik 1829 m ve ortalama yiikseklik 743 m ’dir. Sekil 4.4’de IDG sayilarinin
yiikseklikle degisimi verilmistir. Verilerin dagilimi homojen olmasa da DG sayilar
yiikseklik ile birlikte artmaktadir. Genelde dagilim enlem ve boylama gore farkliliklar
gostermektedir. Sekil 4.5’te yiikseklik ve enleme gore, Sekil 4.6 ’da ise yiikseklik ve
boylama gore DG sayilarinin degisimi ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Sekil 4.5°de
gorildiigli lizere istisnai durumlar olmakla beraber, genellikle IDG sayilan yiikseklik ve
enlemin her ikisinin artmasiyla artmaktadir. Yiiksekligin diistiigli enlemin ise arttid
yerlerde daha diisik DG sayilar1 elde edilmistir. DG sayilari iizerinde boylam ve
yiiksekligin birlikte olusturdugu etkinin goriildigii Sekil 4.6. incelendiginde, DG
sayilarinin yliksekligin ve boylamin arttig1 yerlerde daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye icin yiikseklik ile yillik IDG sayilarinin degisimi
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Sekil 4.6. IDG sayilarinin boylam ve yiikseklige gore degisimi
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Farkl1 bolgelerdeki farkli iklim kosullar1 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacini dnemli
ol¢iide etkilemektedir. Tiim diinyada 6zellikle 1sitma ve 1s1 yalitimi uygulamalari i¢in DG
sayilar1 kullanilarak cografik bolgelerden farkli olarak DG bolgeleri tespit edilmektedir. 18
°C denge noktas1 sicaklign esas alinarak YSA model verileri ile hesaplanan DG sayilar

kiiglikten biiytige siralanip, IDG bolgeleri asagidaki sekilde olusturulmustur.

I. Bolge IDG <1250

Il. Bolge 1251<IDG <2250
I1l. Bolge 2251<IDG <3250
IV. Bolge 3251<IDG <4250
V. Bolge IDG = 4251

Mevcut ¢alismada, Bulut ve arkadaslariin 2007 yilinda yaptiklari ¢alismaya benzer
IDG bolgeleri olusturulmustur [11]. Olusturulan bolgelerde araliklarin esit dagilimi i¢in
her bir bolge 1000 DG igerecek sekilde ayarlanmistir.

TS-825’e, Bulut ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismaya ve YSA model verileri ile
olusturulan DG bélgelerine gore iller Tablo 4.4’de verilmistir. YSA modelde kullanilan
meteorolojik veriler sehir merkezlerindeki meteoroloji istasyonlarmna ait oldugundan
yapilan siniflandirma il merkezleri i¢in gecerlidir. Tablo igerisindeki iller, DG sayilar
dikkate alinarak kiiclikten biiylige dogru siralanmistir. Her bir bolge i¢inde en yiiksek ve en
diisiik IDG sayilarinin birbirine orani ile elde edilen degerler sirasiyla; 1.87, 1.66, 1.42,
1.28, 1.07 "dir.

Tablo 4.4 *de goriildiigi gibi onerilen . IDG bolgesinde alti il, 1. IDG bdlgesinde on
sekiz il, 1l. IDG bolgesinde on dokuz il, 1V. IDG bolgesinde dort il ve V. IDG bolgesinde
de {ig il yer almaktadir.

Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar TS-825 ile karsilastirildiginda bazi DG
bolgelerindeki illerin TS-825 ile ayn1 olmasina ragmen bazi iller iginde belirgin farklar sz
konusudur. I. IDG bolgesindeki illerde herhangi bir degisme olmadigi goriilmektedir. TS-
825’te III. IDG bolgede yer alan ve diisiik IDG sayisina sahip illerin bazilarinin (Artvin,
Kirklareli, Tokat) Il. IDG bolgesinde olmasi Onerilmistir. TS-825’e¢ gore IV. IDG
bolgesinde yer alan bazi illerin ise (Kayseri, Erzincan, Kastamonu, Giimiishane, Yozgat,
Sivas) I1l. IDG bolgesinde yer almasi tavsiye edilmistir. TS- 825’e gore dort IDG bolgesi

bulunmaktadir.

60



Tablo 4.4. YSA model verileri ile olusturulan ve TS-825 e gore IDG bolgeleri

Bolge Mevcut ¢calisma TS-825 binalarda 1s1 Bulut ve ark. [11]
yalitim Kurallar: standardi
| Mersin, Antalya, Adana, | Mersin, Antalya, Adana, | Adana, Antalya, Aydin,
Izmir, Hatay, Aydin Izmir, Hatay, Aydin Hatay, Izmir, Mersin
1] Sanliurfa, K. Maras, | Sanlurfa, K. Maras, | Adapazari, Adiyaman,
Istanbul, Ordu, Adiyaman, Istanbul, Ordu, Adiyaman, | Amasya, Balikesir, Bursa,
Adapazari, Canakkale, | Adapazari, Canakkale, | Canakkale, Diyarbakair,
Bursa, Tekirdag, Siirt, | Bursa, Tekirdag, Siirt, | Edirne, Gaziantep, Istanbul,
Gaziantep, Balikesir, | Gaziantep, Balikesir, | K. Maras, Ordu, Samsun,
Diyarbakir, Amasya, | Diyarbakir, Amasya, | Siirt, Sanlurfa, Tekirdag,
Edirne, Artvin, Kirklareli, | Edirne,
Tokat
1 Malatya, Samsun, Ankara, | Artvin, Kirklareli, Tokat, | Afyon, Aksaray, Ankara,
Tunceli, Isparta, Aksaray, | Malatya, Samsun, Ankara, | Artvin, Bingdl, Elazig,
Afyon, Elazig, Karaman, | Tunceli, Isparta, Aksaray, | Erzincan, Eskisehir,
Nigde, Igdir, Kayseri, | Afyon, Elazig, Karaman, | Giimiishane, Igdir, Isparta,
Erzincan, Eskisehir, Bingdl, | Nigde, Igdir, Eskisehir, | Karaman, Kastamonu,
Kastamonu,  Gilimiishane, | Bingdl, Kayseri, Kirklareli,
Yozgat, Sivas Malatya, Nigde, Tokat,
Tunceli,
v Van, Hakkéri, Mus, Agri Kayseri, Erzincan, | Hakkari, Mus, Sivas, Van,
Kastamonu,  Giimiighane, | Yozgat
Yozgat, Sivas, Van,
Hakkari, Mus, Agri, Kars,
Erzurum, Ardahan.
\Y Kars, Erzurum, Ardahan - Agri, Ardahan, Erzurum,
Kars

Bulut ile arkadaglarinin [11] yaptiklar1 ¢alismaya gore de IDG ’ler igin bes bolge
tanimlanmistir. Bulut ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada II. IDG bolgesinde yer alan
Samsun ilinin yapilan bu calismada DG sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle III. IDG
bolgesinde olmasi Onerilmektedir. Bulut ile arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismaya gore IlI.
IDG bolgesinde yer alan Artvin, Tokat ve Kirklareli illerinin yapilan c¢alisma ile II. IDG
bolgesinde, IV. IDG bolgesinde yer alan Sivas ve Yozgat illerinin ise I1l. IDG bolgesinde,
V. IDG boélgesinde bulunan Agri ilinin ise 1V. IDG bolgesinde yer almasi 6nerilmektedir.

61




TS-825’de IV. IDG bolgesindeki en yiiksek IDG sayisina sahip Ardahan (4221) ili ile
en diisiik IDG sayisina sahip kayseri (2272) ilinin 1sitma ihtiyaglar1 arasinda biiyiik fark
oldugu tespit edilmistir. Bolgesel olarak ayn1 DG boélgesinde olmasi bazi iller igin gereksiz
enerji tiiketimine neden olacagindan, bir IDG bolgesi (V. IDG bdlgesi; Kars, Erzurum,
Ardahan) daha olmasi Onerilmistir. Ayrica yapilan ¢alisma ile Artvin, Kirklareli, Tokat,
Kayseri, Erzincan, Kastamonu, Giimiishane, Yozgat ve Sivas illerinin 1sitma ihtiyaglarinin
azaldig1 tespit edilmistir.

Caligma yapilan iller i¢in yillik IDG boélgelerinin Tiirkiye haritasi tizerindeki gosterimi

Sekil 4.7 *de, yillik IDG sayilart ise Sekil 4.8 *de gosterilmistir.

Sekil 4.7. IDG bolgelerindeki iller
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Sekil 4.8. Calisma yapilan illerin 18 °C denge noktast sicakliginda YSA model verileri ile hesaplanan yillik IDG sayilar
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4.2. Sogutma Derece-Giinler

Soguk havalarda 1sitmaya ihtiya¢ oldugu gibi, sicak havalarda da sogutmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Konutlarda konforu saglamak i¢in sicak havalarda i¢ ortamin sogutulmasi
ve havalandirilmasi gerekmektedir. Sogutma islemi klima gibi cihazlar ile saglanmaktadir.
Bu cihazlarin tiikettigi enerji miktarin1  belirleyebilmek igin SDG  indeksi
kullanilabilmektedir. SDG hesaplanmasi i¢in herhangi bir n periyodunda, tespit edilen bir
denge noktasi sicakliginin iizerindeki giinliik ortalama sicakliklar ile denge sicakligi arasindaki
farklarin kiimiilatif toplamlar1 alinarak hesap edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada DG yontemi ile hesaplanan IDG sayilarina benzer sekilde SDG
sayilart da hesaplanmistir. SDG sayilarinin hesabinda 22 °C ve 24 °C denge noktasi
sicaklig1 esas alinarak aylik ve yillik SDG sayilar tespit edilmistir. Bu hesaplarda DM,
YSA ve UBSA model verileri kullanilmustir.

Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri i¢in DMI, YSA ve UBSA model verileri ile
hesaplanan SDG sayilart Tablo 4.5 *de verilmistir. IDG sayilar1 yilin soguk donemlerinde
onem kazanirken, SDG sayilarinin ise yilin sicak donemlerinde dnemli degerlere ulastig
goriilmektedir. 22 °C denge sicakliginda DMI verilerine gére Mus “un yillik SDG sayist
233 iken, Adana 'nin ise 726 ’dir. Bu durumda Adana ’da ki bir konut ayni karaktere sahip
olan Mus ’taki bir konuta gore sogutma amacl 3.12 kat daha fazla yakit tiiketmektedir.
Denge sicakliginin 22 °C yerine 24 °C segildiginde Adana igin ili igin agustos ayinda DMI
verileri ile belirlenen SDG sayilarinda yaklasik % 26.27 oraninda, Mus igin ise ayni ay igin
yaklasik % 51.24 azalmaktadir.
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Tablo 4.5. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri igin aylik SDG sayilari

DENGE SICAKLIGI (°C)
ILLER AYLAR 22°C 24°C
DMi YSA | UBSA | DMIi YSA | UBSA
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 0 0 0 0 0 0
Mart 0 0 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0 0 0
Mayis 9 7 0 0 0 0
Haziran 132 127 118 72 74 64
ADANA Temmuz 207 189 192 145 132 134
Agustos 236 213 225 174 154 166
Eyliil 135 130 116 75 77 62
Ekim 7 0 11 0 0 0
Kasim 0 0 0 0 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 726 666 662 466 437 426
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 0 0 0 0 0 0
Mart 0 0 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0 0 0
Mayis 0 0 0 0 0 0
. Haziran 96 78 90 36 18 30
GAZIANTEP | Temmuz 202 251 208 140 189 149
Agustos 214 211 183 152 149 121
Eyliil 48 6 36 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0
Kasim 0 0 0 0 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 560 546 517 328 356 300
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 0 0 0 0 0 0
Mart 0 0 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0 0 0
Mayis 0 0 0 0 0 0
Haziran 0 36 0 0 0 0
ANKARA [ Temmuz 99 124 84 37 62 22
Agustos 136 127 127 74 65 65
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0
Kasim 0 0 0 0 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 235 287 211 111 127 87
Ocak 0 0 0 0 0 0
Subat 0 0 0 0 0 0
Mart 0 0 0 0 0 0
Nisan 0 0 0 0 0 0
Mayis 0 0 0 0 0 0
MUS Haziran 0 0 0 0 0 0
Temmuz 112 115 115 50 53 53
Agustos 121 112 109 59 50 47
Eyliil 0 0 0 0 0 0
Ekim 0 0 0 0 0 0
Kasim 0 0 0 0 0 0
Aralik 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 233 227 224 109 103 100
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Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri icin DMI verileri ile hesaplanan SDG sayilar
Sekil 4.9 *da gosterilmistir. Sekilden illerin sogutma sezonu belirlenebilir. Ornegin Mus’un
sogutma sezonu 6. aydan 9. aya kadar, Adana ilinin ise 5. aydan 10. aya kadardir.

Tiirkiye *deki elli il igin 22 °C ve 24 °C denge noktasi sicakliginda hesaplanan yillik
SDG sayilar1 Tablo 4.6 *da sunulmustur. 22 °C denge noktasi sicakliginda Agri, Ardahan,
Erzurum, Glimiishane, Kars, Kastamonu, Sivas ve Yozgat illerinin SDG sayilar1 sifirdir.
Eger i¢ kazanclar cok yiiksek veya konfor anlayisi1 fazla degilse bu iller i¢in sogutmaya
ihtiya¢ yoktur denilebilir. En yiiksek SDG sayist 1033 ile Sanliurfa olarak tespit edilmistir.
Tiirkiye i¢in 22 °C denge sicakliginda ortalama SDG sayis1 DMI verilerine gére 306, YSA
verilerine gore 307 ve UBSA verilerine gore ise 310 *dur. DMI, YSA ve UBSA verilerine
gore yirmi sekiz il Tiirkiye ortalamasini gegmektedir.

SDG sayilar igin denge noktasi sicakliginin 24 °C almmasi durumunda Tiirkiye igin
ortalama yillik SDG sayilart DMI verilerine gore 169, YSA verilerine gore 171 ve UBSA
verilerine gore ise 173 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.10 da DMI, YSA ve UBSA model
verileri 22 °C denge noktasi sicakliginda hesaplanan SDG sayilar1 gosterilmistir. Tiirkiye
haritasi {izerinde DMI, YSA ve UBSA model verileri ile elde edilen SDG sayilarmin renkli

gosterimi ise Sekil 4.11 *de gortilmektedir.
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Sekil 4.9. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri igin DMI verilerine gore belirlenen SDG sayilarinin aylara
bagli olarak degisimi
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Tablo 4.6. Tiirkiye *deki bazi iller i¢in yillik SDG sayilari

DENGE SICAKLIGI (°C)
iLLER 22°C 24 °C
DMi YSA UBSA DMi YSA UBSA

Adana 726 666 662 466 437 426
Adapazan 165 201 171 41 56 38
Adiyaman 868 843 877 633 602 633
Afyon 131 158 137 22 37 22
Agn 0 0 0 0 0 0
Aksaray 174 140 193 50 16 69
Amasya 201 204 234 74 80 74
Ankara 235 287 211 111 127 87
Antalya 690 699 701 446 455 457
Ardahan 0 0 0 0 0 0
Artvin 31 25 40 0 0 0
Aydmn 626 614 605 385 379 361
Bahkesir 259 272 247 108 118 146
Bingol 313 332 337 177 196 192
Bursa 274 293 259 114 133 93
CanakKkale 296 282 299 139 149 139
Diyarbakir 820 819 851 576 576 607
Edirne 274 266 260 111 112 103
Elazig 383 399 432 214 242 248
Erzincan 182 185 161 59 62 38
Erzurum 0 0 0 0 0 0
Eskigehir 35 92 37 0 0 0
Gaziantep 560 546 517 328 356 300
Giimiishane 0 0 0 0 0 0
Hakkari 210 165 183 86 47 59
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Tablo 4.6. (Devam) Tiirkiye deki bazi iller igin yillik SDG sayilari

DENGE SICAKLIGI (°C)
ILLER 229G 24 °C
DMi YSA UBSA DMi YSA UBSA

Hatay 590 588 603 347 344 359
Igdir 321 315 325 158 134 198
Isparta 155 93 155 31 0 31
Istanbul 241 217 283 93 75 119
Izmir 638 632 629 394 388 385
K. Maras 680 677 677 436 433 433
Karaman 152 148 162 28 43 38
Kars 0 0 0 0 0 0
Kastamonu 0 0 0 0 0 0
Kayseri 124 103 133 6 0 12
Kirklareli 165 167 189 35 28 50
Malatya 495 490 517 278 288 306
Mersin 781 796 798 500 496 491
Mus 233 227 224 109 103 100
Nigde 109 124 121 0 0 0
Ordu 151 170 115 28 46 0
Samsun 432 486 444 248 302 260
Siirt 825 821 852 581 577 657
Sivas 0 0 0 0 0 0
Sanhurfa 1033 1022 1066 767 775 797
Tekirdagd 189 213 213 62 65 53
Tokat 103 80 81 0 0 0
Tunceli 390 430 435 227 291 260
Van 53 71 50 0 0 0
Yozgat 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.10. 22 °C denge noktasi sicakliginda DMI, YSA ve UBSA verileri ile hesaplanan SDG sayilarinin
Tirkiye haritasinda contour gosterimi
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Sekil 4.11. 22 °C denge noktasi sicakliginda DMI; YSA ve UBSA verileri ile hesaplanan SDG sayilarmin

Tiirkiye haritasinda renkli gosterimi
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22 °C denge noktasi sicakliginda SDG sayilarmin yiikseklikle degisimi Sekil 4.12°de
goriilmektedir. SDG sayilan ile yiikseklik arasinda herhangi bir korelasyon s6z konusu
degildir. Bununla birlikte SDG sayilarina yiikseklik ve enlemin ikili etkisi Sekil 4.13’te,
yiikseklik ve boylamin ikili etkisi ise Sekil 4.14 ’de gosterilmistir. Sekil 4.13 *ten 900
m’den yiiksek ve 39° *den daha diisiik enlemlere sahip yerlerde sogutma ihtiyacinin daha

fazla oldugu goriilmektedir. Boylam ve yiiksekligin, SDG sayilari ile iliskisi agik degildir.
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Sekil 4.12. Tiirkiye i¢in yiikseklik ile yillik SDG sayilarinin degisimi
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Sekil 4.13. SDG sayilarinin enlem ve yiikseklige gore degisimi
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Sekil 4.14. SDG sayilarmin boylam ve yiikseklige gére degisimi

SDG sayilarimin belirlenmesinde  YSA model verileri ile hesaplanan degerler
kullanilmistir. 22 °C denge noktas: sicakliginda ¢alisma yapilan iller i¢in hesaplanan DG
sayilar kiigiikten biiyiige siralanmistir. Olusturulan SDG bolgeleri asagidaki gibidir.

I. Bolge SDG <250
Il. Bolge 251<SDG <500
I11. Bolge SDG =501

Onerilen SDG bélgeleri Tablo 4.7 *de verilmistir. Buna gore 1. bolgede yirmi yedi il
bulunmaktadir. I. bolge illeri igerisinde Sekiz ilin SDG sayisi sifirdir. Yine bu bolge i¢inde
en yiiksek SDG sayis1 227 ile Mus iline aittir. II. bolgede on bir il, III. bolgede ise on iki il
mevcuttur. 1. bolgedeki iller i¢in sogutma ihtiyaci ¢cok azdir. II. bolgede 1. bolgeye gore
daha fazla bir sogutma ihtiyacinin oldugundan bahsedilebilir. Ancak III. bolge i¢in
sogutma ihtiyaci ¢ok 6nemli gériinmektedir.

Tablo 4.7’de goriildiigi tizere yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar Bulut ve
arkadaslarinin [11] yaptiklar1 ¢calisma ile uyum igerisindedir. Ancak yapilan ¢alisma ile SDG
sayilar arttig1 tespit edilen Ankara, Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne ve Samsun illerinin II.

SDG bolgesinde olmasi onerilmektedir. Yapilan ¢alismada bu iller i¢in sogutma ihtiyacinin

arttig1 tespit edilmistir.
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Tablo 4.7. YSA model verileri ile olusturulan SDG boélgeleri

Bolge

Mevcut Calisma

Bulut ve ark. [11]

Agri, Ardahan, Erzurum, Giimiishane,

Kars, Kastamonu, Sivas, Yozgat,
Artvin, Van, Tokat, Eskisehir, Isparta,
Nigde,

Hakkari,

Kayseri, Karaman,
Ordu,

Erzincan, Adapazari, Amasya, Tekirdag,

Aksaray,

Afyon, Kirklareli,

Istanbul, Mus

Adapazari, Afyon, Agr, Aksaray,
Amasya, Ankara, Ardahan, Artvin,
Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne,
Erzincan, Erzurum, Eskisehir,

Giimiishane, Hakkari, Isparta, istanbul,
Karaman, Kars, Kastamonu, Kayseri,
Kirklareli, Mus, Nigde, Ordu, Samsun,
Sivas, Tekirdag, Tokat, Van, Yozgat

Edirne, Balikesir, Ankara, Canakkale,
Bursa, Igdir, Bingdl, Elazig, Tunceli,

Samsun, Malatya

Bingol, Elazig, 1gdir, Malatya, Tunceli

Gaziantep, Hatay, Aydin, Izmir, Adana,
K. Maras, Antalya, Mersin, Diyarbakair,
Siirt, Adiyaman, Sanliurfa

Adana,
Aydin, Diyarbakir, Gaziantep, izmir, K.

Adiyaman, Hatay Antalya,

Maras, Mersin, Siirt, Sanhurfa

Sekil 4.15 *te Tiirkiye haritas: {izerinde 22 °C denge sicakliginda YSA model verileri
ile hesaplanan SDG sayilarina gore belirlenen SDG bélgeleri gosterilmistir. Caligma

yapilan iller i¢in ayni denge noktasi sicakliginda YSA model verileri ile hesaplanan yillik

SDG sayilar Sekil 4.16 *da gosterilmistir.

Sekil 4.15. SDG bolgelerindeki iller
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Sekil 4.16. Calisma yapilan illerin 22 °C denge noktasi sicakliginda YSA model verileri ile hesaplanan yillik SDG sayilar
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5. EKONOMIK ANALIZ

Enerji tiiketimi; niifusun artmasma, yasam standartlarinin iyilesmesine, biiylk
sehirlere gb¢ oranina ve kentlesmeye bagl olarak hizli bir sekilde artmaktadir. Gelismis
tilkelerde enerji tiiketiminin yogun olarak gerceklestigi sektorleri dort ana baglik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar; endiistri, insaat, ulasim ve tarim sektorleridir. Insaat sektorii
sanayi sektoriiniin en yakin takipg¢isi durumundadir [54]. Tiim diinyada artan enerji talebi
ve cevre bilincinin etkisiyle enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi s6z
konusudur [56].

Tiirkiye *de 2008 verilerine gore enerjinin % 41 ’i konutlarda, % 33 ’ii sanayide, %
20’s1 ulagtirmada, % 5 ’i tarimda, % 1 ’1 de diger alanlarda tiiketilmektedir. Tiirkiye’de
enerji tiiketiminin en yogun oldugu sektdr olan ingaat sektoriidiir. Konutlarda tiiketilen
enerjinin % 85’i 1sitma amagl kullanilmaktadir. Iyi yalitilmis bir ortamda, dogru secilmis
yakit tiirii ve iyi bir yakma teknigi ile harcanan enerjinin hemen hemen tamami 1sitma
amacli kullanilabilmekte ve yakitin ¢evre kirliligine etkisi minimum diizeye
indirilebilmektedir. Boylelikle hem enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimi saglanmakta
hem de c¢evreye daha az zarar verilmektedir. Binalarda 1sitmada kullanilan enerjinin toplam
enerji tiiketimindeki paymnin biiytikliigii g6z oniline alindiginda 1s1 yalitiminin 6nemi daha
fazla ortaya ¢ikmaktadir [83, 84].

Is1 yalitm malzemelerinin se¢iminde, malzemenin bulunma ve uygulanma kolaylig1
ile birlikte maliyet de 6nemli bir faktordiir. Clinkii yalitim, binanin ilk yatirim giderlerini
arttiran bir uygulamadir. Ancak, maliyet ve enerji tasarrufuna bagli olarak hesaplanan geri
doniisiim siiresiyle, sonraki yillarda ekonomiye art1 bir katki ve enerji tiilketiminde de
azalma saglanmaktadir. Enerji korunumu konusunda son yillarda yapilan arastirmalarin
bliylik bir bolimii enerji kaynaklarmin “tasarruflu tiiketimine” yonelik Onlemleri
icermektedir. Bu dnlemlerle binalarin, 1sitma ve sogutma ytikleri i¢in harcanan enerjinin
korunumu hedeflenmektedir [85]. Giiniimiizde, bina 1s1 yaliim projelerinde en ¢ok
tizerinde durulan hususlarin basinda, bina 6zgiil 1s1 kaybint minimum kilacak ve ayni
zamanda bina duvar yiizeylerine uygulanacak olan 1s1 malzemesinin en etkin kesit
kalinligim1 verecek degerlerin hesaplanmasi gelmektedir. Tiirkiye ’de uygulanan bircok
bina projesinde, taban / tavan bilesenlerine herhangi bir 1s1 yalitm uygulamasi

yapilmamaktadir. Bina projelerinde gerekli 1s1 yalittimi yalmizea duvar ylizeylerine
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uygulanan 1s1 yalittm katmani ile saglanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak, bu tip
uygulamalarda, duvar ylizeylerine uygulanacak 1s1 yalitim malzemesinin uygulama
kalinliklar1 son derece bliyiik degerler olarak hesaplanmaktadir. Bu da 1s1 enerjisi kazanci
acgisindan gereksiz yere etkin olmayan uygulamalar glindeme getirmektedir. Ayrica ¢ok
katli binalarda kullanilan ytliksek kalinliktaki yalitim tabakasinin birim agirlik degerlerinin
artmasinin bir sonucu olarak duvardan ayrildig1 dahi gézlenebilmektedir. Bu nedenledir ki
bina projesinde ongoriilen bilesenler baglaminda, bina 1s1 yalitminda elde edilecek 1s1
enerjisi kazancina goére duvar yiizeyine uygulanacak 1s1 yalitim malzemesi i¢in en ideal
kalinligin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun haricinde bina igin gerekli 1s1 enerjisi
kazanc1 sadece dis duvar bilesenlerinden degil, taban / ddseme veya tavan yapi
bilesenlerindeki 1s1 kayiplarin1 minimize edecek alternatif yalitim uygulama ¢éztimlerini de
planlamak gerekmektedir. Ancak iilkemizde genellikle soguk iklim bdlgelerinde, binalarin
en st katlarinin iyi 1stnamama sorunu; radyator dilimlerinin artirilmas: ve kazan suyu
sicakliginin yiikseltilmesi gibi enerjinin daha fazla kullanimina sebep olacak ¢oziimlerle
giderilmeye calisgilmaktadir. Sicak iklim boélgelerinde ise, 1stnamamanin aksine; yaz
aylarinda asir1 yiiksek sicak sebebiyle, konfor arayislari sogutma giicli yetsin veya
yetmesin her odaya Kkoyulan klimalarla ve dolayisiyla yine enerji tiiketimiyle
stirdiiriilmektedir [86].

Binayi, dis ortamdan ayiran ve dis ortam etkilerine karsi koruyan bina dis duvarlaridir.
Ayn1 zamanda bina duvarlari, binanin en ¢ok 1s1 kaybeden yerleridir. Dolayisiyla bina dis
duvarlarmin yalitimi, 1s1 kayb1 hesab1 sonuglarin1 degistiren énemli bir faktordiir. Klasik
yap1 malzemeleri ile (delikli tugla, beton, ahsap vb.) insa edilen bina duvarinda 1s1 kayb1 ve
dolayisiyla yakat tiikketimi de fazla olmaktadir. Ayrica bu tiir bina duvarina sahip mekanlar
yaz mevsiminde (0zellikle giines alan cephelerde) dayanilmaz derecede sicak
olmaktadirlar. Bu sakincalar1 gidermek az yakitla kolay ve iyi 1sitilan, kisin sicak yazin
serin mekanlar elde etmek amaciyla bina duvari; distan yalitimli, icten yalitimli ve sandvig
olarak diizenlenmektedir [85].

Mevcut ¢alismada, binalarin dis duvarlar iki farkli yapiya sahiptir. Bunlardan biri; 2
cm i¢ siva, arasinda yalitim malzemesi bulunan 2 parga 13.5 cm yatay delikli tugla ve 3 cm
dis stvadan olusan sandvi¢ duvar, digeri ise 2 cm i¢ siva, 20 cm yatay delikli tugla, yalitim
ve 3 cm dis sivadan olusan distan yalitimli duvardir. Hesaplamalarda yalitim malzemesi
olarak genlestirilmis polistren kullanilmistir. Malzeme se¢iminde, bu malzemelerin

Tiirkiye genelinde yaygin olarak bulunabilmesi ve uygulanmasinin kolay olmasi etkili
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olmustur. Yapilan ¢calismada farkli DG bolgelerinde olan, dort farkl: il (Adana, Gaziantep,
Ankara, Mus), li¢ farkli yakat tiirii (komiir, dogalgaz, fuel-oil) ve yalitim malzemesi olarak
ise genlestirilmis polistren i¢in yalittim kalinliklar1 ile yillik kazang arasindaki iliski
hesaplanmistir. Meteorolojik veriler ve YSA ile tahmin edilen sicaklik degerleri dikkate
almarak 1. bolgeden Adana, 2. bolgeden Gaziantep, 3. bolgeden Ankara ve 4. bolgeden
Mus ili i¢in DG sayilar1 hesaplanmustir.

5.1. Is1 Kaybinin Hesaplanmasi

Binalarda 1s1 kayb1 genellikle dis duvar, tavan, pencereler ve temelden olusur. Bu
calismada, 1s1 kaybmin dis duvarlardan oldugu diisiiniilerek 1s1 kaybi hesaplamalari

yapilmistir. D1s duvarlardan birim alan basina 1s1 kaybi;

qa=U.(Tq = To) (5.1)

Burada, U toplam 1s1 transfer katsayisi, Tq denge noktasi sicakligi ve T, giinliik
sicakliktir. Birim ylizeyden yillik 1s1 kaybi, DG sayist kullanarak asagidaki esitlikten
denklemden hesaplanabilir:

qa = 86400.DG.U (5.2)

esitligi ile hesaplanabilir [87]. Dis duvarin birim yiizeyinden olusan 1s1 kayb1 sebebiyle,
1sitma igin gerekli yillik enerji miktari Ea, yillik 1s1 kaybinin yakma sisteminin verimine

bolinmesi ile yaklagik olarak elde edilir:

E, = 8640(:].DG.U (5.3)

Tipik bir duvar i¢in toplam 1s1 transfer katsayist,

U= 1

R; +Rduv+Ryal +Rg

(5.4)
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esitligi ile ifade edilebilir. Burada R; ve Ry sirast ile i¢ ve dis yiizeyin 1s1l direngleridir. Rqyy

yalitimsiz duvar tabakalarmin toplam 1sil direncidir. Ryq ise yalitim malzemesinin 1sil

direncidir ve
(5.5)

X

Ryal = E

olarak yazilabilir. Burada x ve K sirasi ile yalittm malzemesinin kalinlig1 ve 1s1 iletim

katsayisidir. Yalitimli duvar tabakasinin toplam 1sil direnci,

U=—— (5.6)

thuv+Ryal

Burada Riguy; Ri, Rauv V& Rq1si1l direnglerinin toplamidir. Isitma igin gerekli yillik enerji
miktar1 Ep,

86400 .DG (57)

E, = —o400.06
A (thuv"'g)n

esitligi ile bulunur. Yillik yakit tiikketimi,

86400.DG
I 5.8
y (thuv"'i)nHu ( )

Bu calismada yillik enerji kazanci P1-P; metodu kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
birim yiizey i¢in 1sitmanin yillik enerji maliyeti Ca,

86400 .DG.Cr

Cp = 7————
4 (thuv"'%)nHu

(5.9)

esitligi ile hesaplanir [88]. Burada Cs yakit maliyeti, H, ise yakitin 1s1l degeridir.
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5.2. Optimum Yahtim Kalinhginin Hesaplanmasi

Bu calismada, 2 cm i¢ siva, arasinda yalittm malzemesi bulunan 2 parga 13.5 cm yatay
delikli tugla ve 3 cm dis stvadan olusan sandvi¢ duvar ile 2 cm i¢ s1va, 20 cm yatay delikli
tugla, yalitim ve 3 cm dis sivadan olusan distan yaliimli duvar secilmistir. Sandvi¢ duvar
ve distan yalitimli duvarin tipik bir gosterimi Sekil 5.1 *de goriilmektedir.

Optimum yalitim kalinlig1 hesaplanirken 6miir maliyet analizi kullanilmas: gerekir. Py
enflasyon orami (d) ve faiz orani (i) ’ye bagldir. Py ve P, asagidaki esitliklerden

hesaplanabilir:

P=[(1+d)/(d—D][1—(A+D/+d)"] (5.10)
P, =1+ PM,—R,(1+dp)~N (5.11)

N Omiir siiresi olup, bu ¢aligmada on yil olarak kabul edilmistir. Yalitim maliyeti ise

CyaI1
Cyar = CyX (5.12)

esitligiyle hesaplanir.

Talitn talzemesi

Ig stva
Dig siva

Yaltim malzemesi
a7 heton
ig s

Dig stva

_Dlgtan waltimh cluvar

Tugla
Sandvic Duvar

Distan Yalitimhi Duvar

Sekil 5.1. Hesaplamalarda kullanilan duvar modelleri
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Burada Cy yalitim malzemesinin $ / m?® olarak maliyetidir. Sonug olarak, yalitilmis bir
binanin toplam 1sitma maliyeti; sistemle ilgili tiim harcamalarin toplamindan olugan dmiir

maliyet analizi dikkate alinarak hesaplandiginda [89],

C¢ = CoPy + Cyx (5.13)

__ 86400.DG.Cs.P4
- X
(thuv+E)T]Hu

+ Cy.x (5.14)
seklinde yazilabilir. Optimum yalittm kalinligi, toplam i1sitma maliyetini minimuma
indirgemekle veya yillik kazanci maksimize etmekle hesaplanir.

Yillik kazang ve yalitim kalinligi hesaplamalarinda yalittim malzemesi olarak
genlestirilmis polistren kullanilmis olup ¢esitli 6zellikleri Tablo 5.1 ’de, yakitlarin

ozellikleri ise Tablo 5.2 *de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Secilen yalitim malzemesinin bazi 6zellikleri [90].

Malzeme adi Standart k p Fiyati

(W/mK) (kg/m?) ($/m°)

Ekstriide Polistren Kopiik (XPS) TS-11989 0.031 30 67.50
EN-13164

Tablo 5.2. Kullanilan yakitlarin fiyati, 1s1l degeri, verimi ve kimyasal yapis1 [91].

Yakat Tipi Hu*10° 1Ns Birim Fiyati Yakitin Kimyasal Yapisi
(i7kg)

Komiir 25.122 0.65 | 0.2216 $/kg C7.078H5.14900.51750.01No.ose

Dogal gaz 34.542 0.93 | 0.3601 $/kg C1.05H400.03450.022

Fuel-oil 40.614 0.80 | 0.734 $/kg C7.3125H10.40700.0450.026No.02
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Mevcut calismada, 1sitma i¢in net enerji kazanci S, asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

S= CAP1 - PZCy (515)
veya
86400 .DG.Cs
S=+—=—P —P,(Cyx 5.16
(thuv"'E)TlHu 1 2y ( )
Geri doniis periyodu Np,

(PZ CyHun(thuv"'R%duvk) (d_i))
86400.DG.C¢(1+d)

Np = In[(1+1)/(1+d)] (5.17)

In|1

esitliginden hesaplanabilir. Tiim hesaplamalarda faiz oran1 % 4, enflasyon oran1 % 5 ve

Omiir ise on yil olarak se¢ilmistir.

5.3. Ekonomik Analizi Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Bu calismada, DMI ve YSA modeli igin optimum yalitm kalmhg, Esitlik
5.14°deki amag fonksiyonu Matlab Optimizasyon Toolbox’da ¢oziilerek bulunmustur.

Tablo 5.3 *de 18 °C denge noktas1 sicakliklarinda, segilen dort il icin YSA modeli
ve meteorolojik verilerle hesaplanan aylik IDG ve yillik IDG sayilart gosterilmistir. Tablo
5.3 ’de goriildiigii iizere en bilyiik DG sayisina sahip Mus ili i¢in DMI verileri ile
hesaplanan IDG sayist 3257 iken YSA modeli ile hesaplanan IDG sayist 3266°dir. En
diisik DG sayisina sahip Adana ili icin DMI verileri YSA modeli ile hesaplanan IDG
sayilar1 sirastyla 833 ve 823 olarak belirlenmistir.

Sekil 5.2 *de ti¢ farkli yakit ve dort farkli bolgeden secilmis iller igin yillik maliyetleri
goriilmektedir. Optimum yalitim kalinliklar1 dikkate alinarak hesaplanan yillik maliyet,
yakit maliyeti ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yakit maliyetindeki herhangi bir artis
yillik maliyeti arttirmaktadir. Maliyeti yliksek olan yakit kullanilan bélgelerde yalitimin
cok Onemli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2 ’den de goriildigi gibi, en yiiksek yillik
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maliyet fuel-oil yakit tiirii i¢in en diisiik yillik maliyet ise dogal gaz yakit tiirii i¢in tespit
edilmistir. Komiir, fuel-oil ve dogalgaz yakit olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak yakitlarin ¢evreye verdigi zarar goz oniline alindiginda dogalgazin kullanimi1 daha
uygun ve ekonomiktir. Bu nedenle yillik maliyetin, yalittim kalinlig: ile degisiminde dogal

gaz yakit tiiriine gore hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.3. Aylik ve yillik IDG sayilart

ISITMA DERECE-GUN SAYILARI

AYLAR | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | H. | T. | A. | E. | EKim | Kasim | Arahk Toplam

ADANA
DMI | 276 | 196 | 91 16 49 205 833
ANN | 288 | 215 | 101 219 823
GAZIANTEP
DMI | 456 | 350 | 241 | 127 19 23 202 359 1778
ANN | 418 | 418 | 277 | 120 237 376 1846
ANKARA
DMi | 528 | 405 | 316 | 194 54 121 | 284 434 2336
ANN | 493 | 485 | 309 | 183 133 | 313 441 2357
MUS
DMi | 826 | 601 | 413 | 257 83 139 | 375 563 3257
ANN | 828 | 648 | 443 | 240 146 | 388 573 3266
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Sekil 5.2. Calisma yapilan illerde farkli yakit tiirleri i¢in duvar tiplerine gore yillik maliyet degisimi

Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 “da ise ii¢ farkli yakit icin DMI verileri ve YSA modeli
tarafindan hesaplanmis yalittim kalinhig1 ve yillik kazang grafikleri gorilmiistir. Yillik
tasarruf diger bir ifade ile kazang, yakit maliyeti ile dogru orantilidir. Optimum yalitim
kalinligi, DG sayis1 ve yakit maliyetinin artmasi ile artmaktadir. DG sayis1 yiiksek olan
soguk iklimlerde 1s1 kaybini azaltmak icin daha fazla yalittm kalinligina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle en yiliksek optimum yalitim kalinligit Mus ili i¢in tespit
edilmistir.

Sekil 5.7, 5.8, 59 ve 5.10 ’da yalittm kalinlifina gore maliyetlerin degisimini
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi artan yaliim kalinligi ile yakit maliyeti
azalirken, yalitim maliyeti ise lineer olarak artmaktadir. Toplam maliyet ise belirli bir
degere kadar azalmakta ve bu degerden sonra artmaktadir. Dolayisiyla toplam maliyetin
minimum oldugu deger optimum yaliim kalinligin1 vermektedir. Sandvig¢ tipi duvarda
YSA modeli ile hesaplanan optimum yalitim kalinligi Adana ili i¢in 0.0375 m, Gaziantep
ili i¢in 0.0694 m, Ankara ili i¢in 0.0818 m ve Mus ili i¢in 0.1010 m olarak hesaplanmistir.
Distan yalitimli duvar tipinde ise YSA modeli ile belirlenen optimum yalitim kalinlig
Adana ili i¢in 0.0422 m, Gaziantep ili i¢in 0.0740 m, Ankara ili i¢in 0.0865 m ve Mus ili
i¢in 0.1057 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Adana ili igin farkli yakit tiirlerine goére yalitim kalinhig1 ve yillik kazang arasindaki iliski
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Sekil 5.4. Gaziantep ili i¢in farkli yakit tiirlerine gore yalitim kalinligi ve yillik kazang arasindaki iligki
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Sekil 5.5. Ankara ili i¢in farkli yakit tiirlerine gore yalitim kalinligir ve yillik kazang arasindaki iligki
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Sekil 5.6. Mus ili i¢in farkli yakit tiirlerine gore yalittim kalinhigi ve yillik kazang arasindaki iliski
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Sekil 5.7. Adana ili igin yalitim kalinliginin yillik maliyete etkisi

B ! T
1 —5 Yalitim maliyeti Adana
! =+ Valt maliyeti
&~ Toplar maliyet
Rl
5l
gt
It
7L
1+
D':.i 1 1 o
0 005 01 0
Yaltim kalnlig (m)
(a) Sandvig Duvar

154 , | _

-&- Yaltim maliyet Gaziantep

— Yakit maliyeti

~~ Toplam maliyet
10} 4
ot

0.05 01
Yalitirn kalnhd (m)

(a) Sandvi¢ Duvar

Yillik maliyet ($/m?)

10 . : —
—&- Yaltim maliyeti Gaziantep
— Yakit maliyeti
8r —& Toplam maliyet
Br
4+
It
L
0 L 1 I
0 0.05 0.1 0.15 02

Yalitim kéhnh@ (m]

(b) Distan Yalitimli Duvar

Sekil 5.8. Gaziantep ili icin yalitim kalinliginin yillik maliyete etkisi
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Sekil 5.10. Mus ili i¢in yalitim kalinliginin yillik maliyete etkisi
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Tablo 5.4 ’de Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri i¢in sandvi¢ duvarin optimum
yalittim kalinliklarinin yakit tiirlerine gore degisimi gortilmektedir. Biitiin yakat tiirleri i¢in
en yliksek yalittim kalinligi Mus ili igin, en diisiik yalitm kalinlig1 ise Adana ili i¢in tespit
edilmistir. DMI verilerine gore sandvi¢ duvar i¢in en yiiksek optimum yaliim kalinlig
Mus ili i¢in 0.1562 m (yakat tiirii fuel-oil), en diisitk optimum yalitim kalinligi Adana ili
icin 0.0379 m (yakat tiiri dogal gaz) olarak belirlenmistir. YSA ile yapilan ¢aligsmada ise bu
degerler Mus ili i¢in 0.1565 m, Adana ili i¢in ise 0.0375 m olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5’ de, Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri i¢in distan yalitimli duvarin
optimum yalitim kalinliklarinin yakit tiirlerine gore degisimi goriilmektedir. Tablodan
goriildiigii gibi en yiiksek optimum yaliim kalinligi enerji kaynagi olarak fuel-oil
kullanildigr zaman elde edilmektedir. En diisiik optimum yalitim kalinlig1 ise dogal gaz
enerji kaynagi kullanildigi zaman elde edilmistir. Distan yalitimli duvar i¢in dort il i¢inde
en yiksek optimum yaliim kalinliklari sirastyla 0.1609 m ve 0,1612 m olarak
hesaplanmustir. Tespit edilen en diisiik optimum yalitim kalinliklari ise Adana iline ait olup
sirastyla 0.0426 m ve 0.0422 m olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.4. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illerinde sandvi¢ duvar tipinde optimum yalitim kalinliklarinin
yakat tiirlerine bagli degisimi

ILLER OPTiMUM YALITIM KALINLIGI (m)
DMI YSA
Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil | Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil
Adana 0.0425 0.0379 0.0659 | 0.0421 0.0375 0.0653
Gaziantep 0.0743 0.0676 0.1085 | 0.0762 0.0694 0.1111
Ankara 0.0891 0.0814 0.1283 | 0.0896 0.0818 0.1290
Mus 0.1100 0.1009 0.1562 | 0.1102 0.1010 0.1565

Tablo 5.5. Adana, Gaziantep, Ankara ve Mus illeri i¢in digtan yalitimli duvarin optimum yalitim
kalinliklariin yakat tiirlerine gore degisimi.

OPTIMUM YALITIM KALINLIGI (m)

ILLER DMi YSA
Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil | Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil
Adana 0.0472 0.0426 0.0706 | 0.0468 0.0422 0.0700
Gaziantep 0.0790 0.0723 0.1132 | 0.0809 0.0740 0.1157
Ankara 0.0937 0.0860 0.1329 | 0.0943 0.0865 0.1336
Mus 0.1146 0.1055 0.1609 | 0.1148 0.1057 0.1612

88



Yalitim maliyetinin, yillik enerji maliyetine orani olarak ifade edilen geri ddeme
siireleri sandvi¢ duvar i¢in Tablo 5.6 ’da, distan yalitimli duvar icin ise Tablo 5.7 ’de
verilmistir. Geri doniisiim siiresinden sonraki yillarda, yalitimla elde edilen kazang,
kullanicilara ve dolayisiyla da tilke ekonomisine katki saglamaktadir.

Geri d6deme siiresi, IDG sayilarinin artmasiyla azalmaktadir. Yalitim kalinligi ise DG
sayllarinin artmasiyla artar. Ciinkii IDG sayilariin diisiik oldugu sicak iklimlerde daha
disiik yalittim kalinliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna bagli olarak DG sayilarinin
artmastyla, yalitm kalinhiginda artis goriilmekte ve dolayisiyla da geri 6deme siiresi
azalmaktadir. Her iki duvar tipinde de en diisiik geri 6deme siiresi Mus ilinde, en yiiksek
geri ddeme siiresi ise Adana ilinde gerceklesmistir. Sandvi¢c duvarda DMI ve YSA model
verileri i¢in en diisiik geri 6deme siireleri sirasiyla 1.388 ve 1.389 yil, en yiiksek geri
ddeme siireleri ise 2.069 ve 2.063 olarak hesaplanmustir. DMI verileri ve YSA modeli ile
elde edilen DG sayilar1 kullanilarak hesaplanan yalittim kalinliklar1 ve yillik kazang

degerlerinin uyum halinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.6. Sandvig duvar tipi i¢in hesaplanan geri 6deme siireleri

ILLER GERI ODEME SURESI (yil)
DMi YSA
Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil | Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil
Adana 2.361 2.430 2.069 2.355 2.424 2.063
Gaziantep 1.982 2.051 1.690 2.001 2.070 1.709
Ankara 1.846 1.915 1.554 1.850 1.919 1.558
Mus 1.679 1.749 1.388 1.681 1.750 1.389
Tablo 5.7. Digtan yalitimli duvar tipi i¢in hesaplanan geri 6deme siireleri
ILLER GERI ODEME SURESI (yil)
DMI YSA
Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil | Komiir | Dogal Gaz | Fuel-oil
Adana 2.168 2.237 1.876 2.162 2.231 1.869
Gaziantep 1.789 1.858 1.497 1.807 1.877 1.516
Ankara 1.652 1.721 1.360 1.657 1.726 1.365
Mus 1.485 1.555 1.194 1.487 1.557 1.195
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6. MATLAB GUI iLE KULLANICI ARAYUZU TASARIMI

Onceki béliimlerde, meteorolojik veriler kullanilarak giines 1s1nimi, sicaklik ve bagil
nem degerlerinin akilli sistemler ile ileriye doniik tahmini iilkemizin genelini temsil edecek
sekilde birgok sehre uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu boliimde ise, bu ileriye doniik tahmin ¢aligmasi i¢in Matlab GUI (Graphical User
Interface) ile ara yiiz olusturulmus ve son kullanicilar i¢in bir yazilim gergeklestirilmistir.
Matlab GUI uygulamalarinin gerekliliginin temel sebeplerinin basinda giliniimiizde
hazirlanan programlarin grafik tabanli olusu ve bu uygulamalarin son kullanici tarafindan
kullanim kolayligina sahip olmasi gelmektedir. Asagida oncelikle Matlab GUI hakkinda

kisaca bilgi sunulmustur.

6.1. Matlab GUI

MATLAB, bilimsel ve miihendislik hesaplamalar1 i¢in tasarlanmis ayrica akademik
arastirmalarda da kullanilan gii¢lii bir yazilim paketidir [92]. Uygulama programlarinda,
kullanicinin - program ile etkilesim iginde olabilmesi ve veri degerlerinin giris
¢ikislarinin anlamli bir bigimde, kolayca degerlendirebilmesi ig¢in, g¢esitli grafiksel
bilesenlerden olusan kullanici arayiizleri olusturulmaktadir. Bu kullanim yapisina grafiksel
kullanici arayiizii (Graphical User Interface / GUI) denilmektedir [93, 94].

Matlab GUI Matlab programcisi tarafindan hazirlanan grafik tabanli uygulamalarin,
son kullaniciya fare ve klavye arabirimi ile interaktif olarak hitap etmesini saglayan bir
platformdur. GUI uygulamalar1 kullanict i¢in i¢inde bir¢cok kolaylik barindirmasina
ragmen, programcilar agisindan daha biiyiik zorluklar1 vardir. Ciinkii bu uygulamalarda,
klavyeden girislerin yani sira, fare ile tiklamalar da 6n plandadir ve bu gibi islemlerin
yapilacagini kullaniciya belirtmek zordur [95]. Kullanici arayiiziiniin kalitesini gdsteren
etkenler arasinda en 6nemlileri kullanim kolaylig1 ve kullanicinin verimliligini arttirmak
sayilabilir. Kullanici arayiiziinde kaliteyi arttirmanin en iyi yolu, belirli bir sira halinde
tanimlanmis ve iyi tasarlanmis islemlerinden olusmasidir.

Iyi bir grafiksel kullanici arayiiziiniin en énemli karakteristik 6zelligi, kullanicinin

yapmak istedigi islemlere hizli bir sekilde yanit verebilmesi, az zamanda ¢ok is yapmasi,
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kolaylik ve rahatlik saglamasidir. Bu durum, arayliziin faydali ve basarili oldugunu
gostermektedir. Faydali grafiksel kullanici arayiizleri, kullanicinin bilgilenmesine énem
verir, her tiirlii bilgiyi almasi i¢in biiyiik bir ¢aba harcar ve kullanic1 memnuniyetine saglar.
Bunu saglayan arayliz basarilidir. Yiiksek performans gosteren, kullaniciy1r bekletmeyen
arayliz faydalidir. Arayiizi gelistiren kisi ya da kuruluslar ise yaptiklari c¢aligsmalari,
kullaniciy1 teknik detaylara bogmadan, net, anlasilir ve gorsel olarak giizel bir sekilde
sunmalidirlar. Kullanic1 arayiiz tasarimimin ana fikri, kullanici ile sistem arasindaki
biitiinlesmeyi saglamaktir. Kullanici ile sistem arasindaki biitiinlesmeyi saglamak igin,
sistem analiz yOntemlerini, arayliz tasarimini, yazilim miihendisli§ini ve sistem

degerlendirme metotlarini birlestirmek gerekmektedir [96, 97].

6.1.1. Matlab GUI Editorii

Ozellikle GUI tasariminda, hizli arayiizler tasarimlayabilmek amaciyla bu ise ilk
baslayan programcilar i¢cin MATLAB GUIDE aracinin kullanilmasi biiylik bir kolaylik
saglamaktadir. GUI arabiriminin kullanilmasiyla kolaylikla ve yorulmadan siiriikle birak
ve acilan pencereler yardimi ile oOzelliklerin degistirilmesine dayanan bir yontem
kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontemi kullanmak ileride var olan bir GUI ’nin
diizenlenmesi ve degisiklik yapilmasi bakimindan da ¢ok yararlidir.

M-File programlama yonteminde, tim GUI tasarimlar1 ve callback program
pargalarinin yazilmasi tamamiyla programlama kodlart kullanilarak yapilmaktadir. Burada
tasarimci her seye hakimdir. Bu teknik, uzman bir programlama bilgisi gerektirmektedir.
Bu yontem ile tasarim zamani uzamasina ragmen programci her tiirlii manipiilasyonu
yapabildigi i¢in programci agisindan ¢ok yararlidir [98].

Matlab ’da GUI olusturmak igin, Sekil 6.1 *de gosterildigi gibi File meniisiinden
New / GUI veya komut penceresinden >> guide yazilmalidir. Bu durumda Sekil 6.2°deki

GUI penceresi ekrana gelmektedir.
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é MATLAB 7.10.0 (ROOT0S) e —

File ] Edit Debug Parallel Desktop Window  Help

Mew 4 Script Ctrl+ M
Open.. Ctrl+ O Function
Close Command Window Ctrl+W Class
Figure
Import Data...
Variable
Sawve Workspace As... Ctrl+5
Model
Set Path... GUI
Preferences... Deployment Project

Sekil 6.1. GUI dosyasi olusturma meniisii

- R
B GUIDE Quick Start EE
Create Mew GUL | Open Existing GUI

GUIDE termplates Preview
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[[] Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2010a\bin\untit Browse...

ok || Concel || Help

Sekil 6.2. GUI dosyasi olusturma penceresi

Agilan pencerede Create New GUI meniisiinden yeni bir GUI dosyasi, Open
Existing GUI meniisiinden ise daha onceden yiikli olan bir GUI dosyasi agilabilir. Yeni
bir GUI dosyasi agildiginda Sekil 6.3 ‘deki bos GUI penceresi ekrana gelmektedir.
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Tag: figurel Current Point: [248, 55] Position: [520, 380, 560, 420]

Sekil 6.3. Grafiksel kullanici arayiiz gelistirme alani

GUI dosyalarini kaydetmek ve calistirmak igin “grafik” ve “m” dosyasi olmak

tizere iki dosya kullanilir.

Grafik dosyasi (Dosya adi. fig): GUI 'nin genel goriiniimii ile ilgili kod ve agiklamalari,
bilesenleri ve bilesenlerinin 6zelliklerini iceren grafik dosyasidir.

M dosyasi (Dosya adi1 .m): GUI ’yi ¢alistirmak i¢in kullanilan ve bilesenlerin islevlerini
alt fonksiyonlar halinde kaydedildigi bir fonksiyon dosyasidir [99, 100].
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6.1.2. Matlab GUI Bilesenleri

Push button: Fare ile {izerine tiklandiginda basilmis goriiniimii alan, fare birakildiginda
eski konumuna donen, yayli buton o6zelligindeki bilesendir. Basili konumdan normal
konuma donerken ‘“callback” fonksiyonu igleme konulur. Bu butonun amaci GUI

uygulamalarinda girilen verilerle islemi yapmaktir.

Push Button

Toogle button: Fare ile iizerine tiklandiginda basili konuma gegen, tekrar tiklandiginda
eski konumuna donen buton Ozelligindeki bilesendir. Toggle button 'un bu 6zelligi
sayesinde girilen verilerle Toggle button basili konumdayken farkli bir islem gurubu, basili

degilken farkli bir islem gurubu uygulanabilir.

Toggle Button

Radio button: Tiklandiginda yuvarlak kutucuga isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti
kaldiran bilesendir. GUI ¢iktisini, isaretlenen duruma gore sonuglandirmak i¢in kullanilir.
Birden fazla secenegin oldugu, ancak seceneklerden sadece herhangi birinin segilebilecegi

hallerde bu nesne kullanilir. Buton gruplar ile kullanilmasi genellikle tercih edilir.

Radio Button

Checkbox: Tiklandiginda isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti kaldiran isaretleme
butonudur. Isaretleme butonlarina atanan dzellikler, isaretli oldugunda isleme konulur, aksi
durumda isleme konulmaz. Check Box ’lar ile kullaniciya bir¢ok segenek sunulup, bu

seceneklerden istediklerini segmesi saglanir.

Check Box

Edit text: Kullanicinin karakter dizisi girmesini saglamaktadir. Kullanicinin metin girmesi
gereken yerlerde kullanilir. Bir kullanicidan bilgi girisi ya da bir degerin alinmasi s6z
konusu oldugunda giris eleman1 olarak siklikla kullanilan bir nesnedir. Edit Text, Input
gibi diisiiniilebilir.

Edit Text
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Static text: Baslik atamak, isim vermek ya da agiklama yapmak i¢in kullanilan ve
kullanici tarafindan degistirilemeyen kutucuklardir. Bunun disinda bu kutucugu, sonuglarin
goriintlilenebilecegi ekranlar olarak da kullanmak miimkiindiir.

Static Text

Slider: Fare ile oklara veya c¢ubuga tiklanarak yukari-asagi ya da saga-sola hareket
edilmesini saglayan, gorlintilyli niimerik degerlere karsilik gelecek sekilde kaydiran

bilesendir.

ol Il S

Frame: “Axes” haricindeki bilesenleri ¢erceve i¢ine alarak gruplandirmaya yarayan

dekoratif kutucuklardir.

List Box: Kullanici i¢in birgok segenegi kutucuk iginde goriintiilemeyi saglayan bilesendir.

Kullanicinin bir secenegi veya birkac secenegi ayni anda se¢gmesi saglanabilir.

Popup Menii: Popup menii, List Box ile ayni ¢alisma ilkesine sahiptir. Ama eldeki
secenek sayisi, List Box kullanmaya mani olacak kadar fazla ise, seg¢enekler uzama

mentisii halinde Popup Menii iginde belirtilir.

Axes: Grafiklerin goriintiilenmesi i¢in kullanilan, eksenleri ve grafik alani igeren

bilesendir.
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6.1.3. Matlab GUI Bilesenlerinin Ozellikleri

Matlab GUI bilesenlerinin 6zellikleri, bir GUI bilesenin boyutunun, renginin,
etiketinin, yazi karakterinin vs. gibi bir¢cok 6zelliginin ayarlandig1 bir penceredir. Bilesen
tizerine ¢ift tiklayarak bu pencere agilir. Sekil 6.4 *de 6zellik penceresi goriilmektedir.

@ Inspector: uicontrol (togglebuttonl "Teggle Button™) L =HE ﬂ

2[4 wi =

- | — -
BeingDeleted off
Busyhction quele 5
ButtenDownFcn ) &
CData E [0:0 double array] &
Callback k| automatic &
Clipping on 1k
CreateFen 20
DeleteFcn &
Enable on d

Extent [00141,462]
FontAngle normal = |
FontMame M5 Sans Serif &
FontSize 8.0 &
Fontlnits points =
FontWeight normal d

ForegroundColor @ I
HandleVisibility on d
HitTest on =
HorizontalAlignment center =

§ Interruptible _ on = i

Sekil 6.4. Bilesenlere ait 6zellik penceresi
BackgroundColor: Segilen nesnenin yiizey rengini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Busy Action: GUI islemlerinin iist iiste gelmesi durumunda, bilesenin davranisini

belirlemektedir.

ButtonDownFcn: Bilesen iizerinde veya bilesene bes piksel yakinlikta, fare ile
tiklandiginda ¢alistirilacak olan fonksiyonu m-dosyasindan ¢agiran komutun girildigi

bolumdir.

CData: Bilesenin yiizeyinin alacali renkler almasii saglayan oOzelliktir. Bu o6zellik

kullanildiginda bilesen iizerindeki yazi goriintiillenmez.
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Callback: GUI’de editoriinde hazirlanan GUI kaydedildikten sonra, GUI’nin tiim kodlarini
iceren m- dosyasinin igine, bilesenin gergeklestirecegi islemleri igeren “callback”

fonksiyonun temeli olusturulmaktadir.

CreateFcn: Bilesen olusturuldugunda MATLAB programmin c¢alistirdigi “calacak”™

fonksiyonudur. Yeni olusturulacak bilesen i¢in bu fonksiyon c¢aligtirilmaktadir.

DeleteFcn: Bilesen silinmeden énce MATLAB programi tarafindan ¢alistirilan “callback”

fonksiyonudur.
Enable: Bilesenin pasif duruma gelmesini saglamaktadir.

FontAngle: Bilesen istiindeki metnin hafif yatik veya g¢ok yatik gorintiilenmesini

saglamaktadir.

FontName: Bilesen iistiindeki metnin yaz1 tipini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Font Size: Bilesenin iistiindeki metnin yazi boyutunu belirlemek igin kullanilmaktadir.

FontWeight: Bilesen istindeki metnin kalin, koyu veya ince gorintiilenmesini

saglamaktadir.

FontUnits: Bilesenin iistiindeki yazinin biiytikliigiiniin santimetre, ing, pixel, point, gibi

birimlerle ifade edilmesini saglar.
ForegroundColor: Bilesenin tistiindeki yazi rengini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

HandleVisibility: GUI ile ilgili “handle” fonksiyonlarmin komut penceresinden
gorilntiilenip goriintiilenmemesini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Horizontal Aligment: Bileseninin {izerindeki yazinin, “Position” 6zelliginde belirtilen alan

icinde, yatay olarak nasil goriintiilenmesi gerektigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Interruptible: “No” segenegi segilirse, bu bilesene tiklandiktan sonra islem siirmekte iken
baska bir bilesene islem yaptirilmak istenildiginde, ilk islem sonlandirilmakta ve sonra
ikinci isleme gecilmektedir. ”Yes” segenegi secilirse, once ikinci islem sonlandirilir daha

sonra birinci isleme doner ve birinci islemi sonlandirmaktadir.
Max: “Value” boliimiine girilmesine izin verilen maksimum degeri belirlemektedir.
Min: “Value” boliimiine girilmesine izin verilen minimum degeri belirlemektedir.

Position: Bileseninin GUI iizerindeki yerinin, koordinatlar cinsinden ve boyutlarinin da

sayisal olarak belirlenebilmesini saglamaktadir.
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SelectionHighlight: “On” segenegi secildiginde, bilesen ile islem yaptirildiktan sonra
bilesenin etrafi belirginlestirisi siyah bir kutucuga doniismektedir. “Off” secgenegi

secildiginde ise islem yaptirildiktan sonra bilesen siyah ¢erceve igine alinmamaktadir.

SliderStep: GUI c¢alistiginda bilesen tizerinde, “Slider” ¢ubugunun, oka her tiklandiginda

yatay veya diisey eksenlerde girilen degerler kadar hareket etmesini saglamaktadir.
String: Bilesenin {izerine yazi yazmak i¢in kullanilmaktadir.
Style: Bilesenin cinsini degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Tag: Bu boliime girilen metin, bilesenin m-dosyasindaki “callback” alt fonksiyonunun

ismi olarak atanmaktadir.

TooltipString: GUI penceresinde fare, bilesen iizerinde bekletildiginde beliren ve

bilesenle ilgili agiklamay1 iceren metnin goriintiilenmesini saglamaktadir.

UlContextMenu: Bilesenin iizerinde farenin sag tusuna tiklandiginda belirmesi istenen
meniiniin, “Menu Editor” ile olusturulan “Context” meniileri arasindan seg¢ilmesini

saglamaktadir.

Units: “Position” boliimiine girilen degerlerin birimini belirlemeye yaramaktadir [94].
6.2. Matlab GUI ile Yapilan Uygulama

Oncelikle probleme uygun olarak son kullanicilar igin meteorolojik verileri igeren, her
il i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan excel dosyalart yeni bir dizin olusturulup igine yerlestirilmistir.
Daha sonra Matlab GUI programi ¢alistirilmistir. Olusturdugumuz arayiizde amag
bulunulan yildan bir sonraki yilin 1g1nim, sicaklik ve bagil nem verilerini tahmin etmektir.
Acilan Matlab GUI ’de ilk olarak bir List Box bileseni se¢ilmistir. Bu bilesen ile daha
oncede belirtilen, kullanict igin gerekli bircok segenegi burada gorebiliyoruz. Bu bilesende
ileriye doniik tahmin yapilmasi istenen iller tek tek Sekil 6.5’de goriilecek sekilde
girilmistir.

Tahmin Yapilacak ili Seginiz

Afyon

Agn

Ankara

Antakya

Ardahan

Artvin W

Sekil 6.5. Hazirlanan list box *mn goriiniigii
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Bu islem tamamladiktan sonra YSA ile hazirlanan modelden, ¢ikis olarak istenen
secenekleri (sicaklik, 1s1nim, bagil nem) belirtmek i¢in, tiklandiginda yuvarlak kutucuga
isaret koyan ve grafigini ¢izen, tekrar tiklandiginda isareti kaldiran bir bilesen olan radio

button se¢eneginden ti¢ adet Sekil 6.6 *daki gibi yerlestirilmistir.

Cikig Degerini Secginiz
) Sicakhk
0 lsimm

- Mem

Sekil 6.6. Hazirlanan radio button *un goriiniisii

Bir diger adim olarak, List Box ile hemen hemen ayni ¢alisma ilkesine sahip olan
popup menii ile tahmin edilecek yilin girilmesi islevine islerlik kazandirilmistir. Matlab
GUI calisirken hesaplanan degerlerin kaydedilecegi dosya adini (karakter dizisi) girmek
icin imkan saglayan edit text butonu yerlestirilmistir. Yukarida konumlandirilan
bilesenlerin ne ise yaradigini belirten ifadeler ise kullanici tarafindan degistirilemeyecek
sekilde, static text butonu kullanilarak olusturuldu. Bu sekilde Sekil 6.7°de goriilen, sade

net ve anlasilir bir arayiiz tasarlanmgtir.

2 o B

Tahmin Yapilacak ili Seciniz Cikis Dederini Seciniz
Adana -
Adnyaman ) Bicakhk
Afyon
Agn =1 lgimm [
Aksaray
Amasya _
Ankara - ) Nem I

Tahmin Edilecek Y1l Seciniz
Verilerin Kaydedileceqi Dosya 2012 -] i

Adh
TAHMIN ET

HOT: Bu program bir sonraki yihh tahmin eder.

Sekil 6.7. Matlab GUI de hazirlanan arayliiziin goriiniisi
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6.2.1. Matlab GUI ile Yapilan Arayiiziin Kullanilmasi ve Ornek Uygulama

Ornek uygulamada ilk dénce, Matlab GUI ile yapilan arayiiziin boliim iigte hazirlanan
YSA modeli ile baglantilar1 yapilmistir. Daha sonra, g¢alistirilan programda oncelikle
kullanic1 herhangi bir ili fare ile segerek islemi baslatmaktadir. Ornek uygulamada Afyon
ili se¢ilmistir. Program calistiktan sonra ¢ikis verilerinin kaydedilecegi dosya adi edit
box’a yazilarak, tahmin edilecek yil secilmeli ve TAHMIN ET butonuna basilmalidir.
Program c¢alistiktan sonra kullanici, radio button segeneklerinden istenen ¢ikisa ait
grafikleri tek tek veya hepsini isaretleyerek alabilmektedir. Bu uygulamaya ait arayiiz sekil
6.8 ’de, c¢ikis degerleri secildikten sonraki grafikler ise Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de gortlmektedir.

B guiys2 W e . - : - - (o]
Tahmin Yapilacak ili Seginiz Cikis Dederini Seginiz
Adana -
Adiyaman o Sicaklik
Afyon
Agn Isimim
Aksaray
Amasya
1 Ankara e * Nem
| |

Tahmin Edilecek Yili Seginiz
Verilerin Kaydedileceqi Dosya 212 =

Adi
TAHMIN ET

WEri

NOT: Bu program hir sonraki yili tahmin eder.

Sekil 6.8. Matlab GUI de Afyon ili i¢in uygulama 6rnegi

100



n Figure 1 | (S| -

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
NEES | k| ARTDE L 2| 0B =
Secilen ilin Sicakhigimn Y'SA ile Tahmini
25 T T T T
20 F
— 15
=
=
=
m
=4
@ 1ot
5 -
U 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Aylar

Sekil 6.9. Matlab GUI de Afyon ili i¢in yapilan uygulamada sicaklik grafigi
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Sekil 6.10. Matlab GUI de Afyon ili i¢in yapilan uygulamada 1g1nim grafigi
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Sekil 6.11. Matlab GUI de Afyon ili i¢in yapilan uygulamada bagil nem grafigi

Hazirlanan arayiiz sayesinde YSA modeli kullanilarak; sicaklik, giines 1s1nimi1 ve bagil
nem degerlerinin tahminini gerceklestirmek ig¢in, akilli sistemlerle ilgili herhangi bir
bilgiye veya tecriibeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. YSA modelini bilmeyen ama ileriye
doniik tahmin yapmak isteyen kisi ve kuruluslar, calismanin bu boliimiinde hazirlanan
araylizii kullanarak istedikleri bilgilere ¢ok rahat, bir sekilde ulasarak g¢alismalarini

gerceklestirebileceklerdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye genelini temsil edecek sekilde se¢ilmis elli il igin, 181l sistem

tasariminda  kullanilan  meteorolojik  verilerin  akilli  sistemler ile tahmini
gerceklestirilmistir. Meteorolojik verilere, YSA ve UBSA modelleri uygulanarak isitma ve
sogutma DG sayilart hesaplanmistir. Distan yalitimli ve sandvig tip duvarlarin optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siirelerini iceren bir ekonomik analiz gerceklestirilmistir.
YSA modeli ile ileriye yonelik tahmin caligmasina ilgi ve ihtiya¢ duyan kisi veya
kuruluslar i¢in bir arayiiz olugturulmustur.

Mevcut calismada ele edilen 6nemli sonucglar, dort ana baglik altinda asagida

Ozetlenmistir.

7.1. YSA ve UBSA Model Sonugclar: ve Degerlendirilmesi

Meteorolojik veriler olan sicaklik, giines 1sinimi1 ve bagil nem degerlerinin ileriye
dontik tahmini i¢in yedi girisli, ii¢ ¢ikish ¢ok katmanli, geriye yayilimli bir sinir agi
algilayict modeli kullanilmistir. YSA modelinin performansi orta katmandaki néron sayisi,
giris sayisi, 0grenme katsayist gibi parametreler degistirilerek, deneme yanilma yoluyla
saglanmistir.

Ayni sekilde meteorolojik verilerin ileriye doniikk tahmininde UBSA modeli de
kullanilmistir. YSA ve UBSA modellerinin performanslari; RMSE, MAE, COV ve R? gibi
istatistiksel parametreler kullanilarak tespit edilmistir. Tablo 7.1’de YSA ve UBSA
modelleri ile tahmini gergeklestirilen sicaklik, glines 1s1nimi1 ve bagil nem degerlerine ait

performans kriterlerinin degisim araliklar1 goriilmektedir.

Tablo 7.1. YSA ve UBSA model verileri i¢in performans kriterleri degisim araliklari

R? RMSE COV, % MAE
Sicakhik (°C) 0.9867-0.9999 | 0.0062-0.0615 | 0.0086-1.2070 | 0.0051-0.0459
S [ Bagil nem (%) 0.9960-0.9998 | 0.0112-0.0497 | 0.0717-0.3581 | 0.0084-0.0386
g Giines 1ismmmu (cal/cm?) | 0.9941-0.9998 | 0.0084-0.0717 | 0.0019-0.2974 | 0.0068-0.0572
Sicakhik (°C) 0.9918-0.9999 | 0.3128-1.025 0.0923-22.45 0.2451-0.881
‘Z’ Bagil nem (%) 0.9910-0.9997 | 0.0287-0.03853 | 0.0467-0.7557 | 0.0246-0.3113
= [Giines iymmm (cal/cm?) | 0.9919-0.0999 | 0.1857-0.4448 | 0.0811-0.6679 | 0.1543-0.3634
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R? degerlerinin bire, RMSE ve MAE degerlerinin ise sifira yakin olmasindan dolay:
model tahminleri ile 6l¢glim degerleri arasindaki bagimliligin kuvvetli oldugu sdylenebilir.
Ayni sekilde COV degerlerinin sifira yaklasmasi degiskenligin azaldigini, yiize yaklagmasi
ise degiskenligin arttigin1 gostermektedir. Dolayisiyla yapilan ¢calismada standart sapmanin
ortalamaya oraninin yiizdelik kisminin Ardahan disindaki iller igin sifira olduk¢a yakin
oldugu tespit edilmistir. Model performans kriterlerine gore (R?, RMSE, COV ve MAE)
YSA ve UBSA modellerinin meteorolojik verileri (sicaklik, giines 1sinimi1 ve bagil nem)
yiiksek bir hassasiyetle tahmin edilmistir. YSA ve USBA modelleri kendi aralarinda
karsilagtirildiklarinda sicaklik, giines 1sinimi ve bagil nem degerlerinin YSA modeli
tahmininin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Meteorolojik veriler kullanilarak akilli sistemler ile olusturulan gilines 1s1nim1 siddeti
degerlerinden yola ¢ikilarak Tiirkiye i¢in yillik glines enerjisi potansiyeli haritalari
hazirlanmistir. YSA ve UBSA model verileri ile hazirlanan bu haritalara gore; Van,
Diyarbakir, Mardin, Nigde ve Izmir illerinin giines enerjisi potansiyellerinin yiiksek, Ordu

ve Eskisehir illerinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir.

7.2. Derece-Giin Sayilarinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye genelini temsil edecek sekilde secilen elli il merkezi i¢cin DG sayilarinin
hesaplanmasinda, DMI *nin 2001 - 2011 yillar1 arasinda dlgiilen uzun dénem sicaklik
degerleri ile YSA ve UBSA modelleri ile bu yillar i¢in tahmin edilen sicaklik degerleri
kullanilmigtir. IDG sayilari i¢in denge noktasi sicakligi 16 °C ve 18 °C olarak secilmistir.

Calisma yapilan elli il igerisinde IDG sayilar1 en biiyiik, dolayisiyla 1sitma ihtiyaci en
fazla olan iller Erzurum, Kars ve Agri olarak belirlenmistir. YSA modeli verileri ile 18 °C
icin IDG sayilar1 sirastyla; 4038, 4028 ve 3738 ’dir. Isitma ihtiyaci en az olan iller ise
Mersin Antalya ve Adana olarak tespit edilmistir. YSA modeli verileri ile 18 °C i¢in IDG
sayilari sirasiyla, 386, 532 ve 561 olarak bulunmustur.

YSA model verileri kullamlarak, 18 °C denge noktasi sicaklig1 i¢in hesaplanan IDG
sayilar1 esas alinarak, IDG bdlgeleri olusturulmustur. 1. bolgede alt1 il, 1I. bolgede on sekiz
il, II: bolgede on dokuz il, IV. bolgede dort il ve V. bolgede de iig il yer almaktadir.
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Yapilan calismada belirlenen II. Bolgeye, TS-825 ’de III. Bolgede olan {i¢ il (Artvin,
Kirklareli, Tokat), belirlenen III. Bdolgeye ise, TS-825 ’de bulunan alti il (Kayseri,
Erzincan, Kastamonu, Giimiishane, Yozgat, Sivas) dahil edilmistir. TS-825 ’de olmayan V.
Bolge olusturulmustur (Kars, Erzurum, Ardahan). Dolayisiyla TS-825 tarafindan IDG
sayilar1 esas alinarak Ongoriilen yalittim kalinliklarinin, yapilan ¢aligmaya gore bolge
degistirmeyen iller icin yeterli, bolge degistiren iller icin ise fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu yiizden TS-825 ’in giincellenmesi ekonomik ve cevresel faktorler agisindan Gnem
tasimaktadir.

Benzer sekilde, SDG sayilar1 22 °C ve 24 °C denge noktasi sicakliklari igin
hesaplanmustir. Elli il igin yapilan ¢alismada; DMI verileri, YSA model verileri ve UBSA
verileri kullanilarak SDG sayilar1 hesaplanmistir. 22 °C denge noktasi igin hesaplanan en
yiksek SDG sayilarina sahip iller Sanlurfa, Diyarbakir ve Adiyaman olarak tespit
edilmistir. YSA model verileri ile hesaplanan SDG sayilar sirasiyla 1022, 819 ve 843
olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma ile ii¢ SDG bolgesi 6nerilmektedir.

Caligma yapilan iller i¢in 18 °C (IDG ig¢in) ve 22 °C (SDG igin) denge noktasi
sicakliginda DMI, YSA ve UBSA model verileri ile hesaplanan DG sayilarinin haritalart
hazirlanmistir. Bu haritalara gére de DMI verileri ile YSA model verileri gdsterimlerinin
uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir. Ayrica DG degerlerinin literatiirde verilen degerlerle

uyum i¢inde oldugu goériilmiistiir.

7.3. Ekonomik Analizin Degerlendirilmesi

Ekonomik analiz icin iki farkli duvar tipi iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Bunlardan biri digtan yalitimli duvar, digeri ise sandvi¢ duvardir. Yalitim malzemesi olarak
genlestirilmis polistren kullanilmistir. Farkli DG boélgelerinde olan dort farkli il (Adana,
Gaziantep, Ankara, Mus), li¢ farkli yakit tiirii (komiir, dogalgaz, fuel-oil) ve yalitim
malzemesi olarak ise genlestirilmis polistren i¢in yalitim kalinliklar1 ile yillik kazang
arasindaki iliski hesaplanmustir.

Calisma i¢in secilen dort il igerisinden optimum yalitim kalinlig1 en yiiksek olan il
Mus olarak belirlenmistir. Cilinkii optimum yalitim kalinlig1, DG sayis1 ve yakit maliyetinin

artmasi ile artmaktadir. DG sayis1 yiiksek olan soguk iklimlerde 1s1 kaybini azaltmak igin

105



daha fazla yalittim kalinligina ihtiya¢ duyulmasindan dolayr Mus ili i¢in yalitim kalinlig
fazladir. En diisiik yalitim kalinlig1 ise Adana ili i¢in tespit edilmistir.

Sandvig tipi duvarda YSA modeli ile hesaplanan optimum yalitim kalinligi Adana ili
i¢in 0.0375 m, Gaziantep ili i¢in 0.0694 m, Ankara ili i¢in 0.0818 m ve Mus ili i¢in 0.1010
m olarak hesaplanmigtir. Distan yalittmli duvar tipinde ise YSA modeli ile belirlenen
optimum yalitim kalinligr Adana ili i¢in 0.0422 m, Gaziantep ili i¢in 0.0740 m, Ankara ili
i¢in 0.0865 m ve Mus ili i¢in 0.1057 m olarak elde edilmistir.

YSA model verileri ile yapilan ¢alismada Mus 1ili i¢in sandvi¢ duvarin optimum
yalittm kalinligi komiir, dogal gaz ve fuel-oil yakit tiirlerine gore sirasiyla 0.1102 m,
0.1010 m ve 0.1565 m, olarak tespit edilmistir. YSA model verilerine gore Adana ili igin
ise komiir, dogal gaz ve fuel-oil yakit tiirlerine gbre sirasiyla 0.0421 m, 0.0375 m ve
0.0653 m olarak hesaplanmistir. Aynmi sekilde distan yaliimli duvar tipi iginde YSA ile
hesaplanan degerlere gore de calisilan dort il igerisinde optimum yalitim kalinligi en
yiiksek olarak, fuel-oil yakit i¢in 0.1612 m olarak Mus ili tespit edilmistir. YSA ile tespit
edilen en diisiik optimum yalitim kalinliklar1 Adana iline ait olup kdmiir, dogal gaz ve fuel-
oil yakit tiirlerine gore sirastyla 0.0468 m, 0.0422 m ve 0.07 m olarak hesaplanmistir.
Sandvi¢ duvarda oldugu gibi, distan yalitimli duvarda da DMI verileri ile hesaplanan
optimum yalitim kalinliklarinin YSA ile hesaplanan degerlere oldukg¢a yakin oldugu tespit
edilmistir.

Geri 6deme siiresinin, IDG sayisinin artmasiyla azaldigi, yalitim kalinligiin ise IDG
sayisinin artmastyla, arttig1 tespit edilmistir. Buna bagli olarak IDG sayisinin artmasiyla,
yalittim kalinliginda artis goriilmekte ve dolayisiyla da geri 6deme siiresi azalmaktadir.
Sandvi¢ duvar tipinde en diisiik geri 6deme siiresi YSA modeli ile 1.389 yil olarak Mus
icin hesaplanmistir. Benzer sekilde distan yalitimli duvar i¢in en diisiik geri 6deme siiresi
YSA modeli ile 1.365 yil olarak belirlenmistir. Calisma yapilan iller arasinda geri ddeme
sliresi en uzun olan Adana ili olup, sandvi¢ duvar tipi i¢in YSA modeli ile hesaplanan geri

O0deme siiresi 2.063 yil, distan yalitimli duvar tipi i¢in ise 1.869 yildir.
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7.4. Arayiiz Caliymasimin Degerlendirilmesi

Giliniimiizde hazirlanan programlarin ¢ogu grafik tabanlidir. Bu grafik tabanli
uygulamalarda aranan en Onemli Ozellik, son kullanicilarin bu arayiizii kolaylikla
kullanmasidir. Bunu saglamanin en iyi yolu, arayiiziin belirli bir sira halinde iyi
tanimlanmis ve tasarlanmis islemlerinden olugmasidir. Yapilan bu ¢alismada meteorolojik
verilerden yola cikilarak ileriye doniik tahmin calismasi i¢in Matlab GUI programi ile
grafik tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Boylelikle son kullanicilarin fare veya klavye
arabirimi ile interaktif olarak istedigi veriye sahip olmasini saglayacak bir platform
olusturulmustur. Hazirlanan arayiiz sayesinde akilli sistemlerle ilgili herhangi bir bilgiye
veya tecriibeye ihtiya¢ duyulmaksizin YSA modeli kullanilarak; sicaklik, giines 1s1nim1 ve
bagil nem degerlerinin tahmini gerceklestirilebilmektedir. YSA modelini bilmeyen ama
ileriye doniik tahmin yapmak isteyen kisi ve kuruluslar tarafindan rahat ve kolay
kullanilabilecek, bir arayiiz hazirlanmistir. Bu arayliziin kullanim agamalar1 adim adim
aciklanarak istenilen bilgilere rahat ve kolay bir sekilde ulasilmasi saglanmistir. Kolay ve
sade bir arayiiz olusturularak, kullanicilarin bu arayiizii kullanim verimliligi arttirilmaya

calisilmigtir.

7.5. Oneriler

Yapilan caligmada meteorolojik veriler yardimiyla sicaklik, bagil nem ve 1sinim
degerlerinin akilli sistemlerle tahmini i¢in Tiirkiye ’deki elli il merkezindeki veriler
kullanilarak modelleme yapilmistir. Yapilan model caligmasi diinyada benzer iklim

ozellikleri gosteren diger bolgelere de uygulanabilir.

Akilli sistemler ile meteorolojik veriler olan; sicaklik, bagil nem ve 1s1mim degerleri
yiiksek hassasiyetle tahmin edilmistir. Dolayisiyla yagis miktari, riizgar hizi gibi diger

meteorolojik parametrelerin ileriye doniik tahmininde akilli sistemler kullanilabilir.

Yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi bu calismada da sadece il merkezlerindeki
istasyonlar dikkate alinmistir. Ancak il merkezi verilerinin tiim il sinirlarii temsil edip
etmeyecegi agik olmadigindan, il merkezleri disindaki istasyon verileri de dikkate alinarak

calisma genisletilebilir.
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Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, akilli sistemler ile mevcut
calismanin devami olarak derece-saat sayilar1 ve ASHRAE’ye gore isitma ve sogutma
tasarim degerleri tespit edilebilir.

Istatistiki calismalarda en yiiksek ve en diisiik degerlerin ¢ok fazla dikkate alinmadig
bilinmektedir. Dolayisiyla ¢ok kisa zaman dilimleri i¢inde etkili olan parametreler dikkate
alinmamaktadir. Ancak ileriye doniik iklim simiilasyonlarinda bu degerlerden yola
cikilmaktadir. Bu nedenle ekstrem hava olaylarini da igine alacak sekilde akilli sistemler
ile sicaklik, bagil nem ve 1sinim degerleri tahmin edilerek ¢esitli iklim senaryolarina gore
ilerideki yillar i¢in 6nlemler aliabilir.

Halen 1sitma ve sogutma yiikii hesabinda kullanilan dis ortam sartlarinin ve DG
bolgelerinin  yeniden diizenlenmesi standartlarinin  da  buna gore yenilenmesi
gerekmektedir. Baz1 merkezlerde uygun olmakla birlikte, tilkemizde TS-825 “Binalarda Ist
Yalitim Kurallar” standardi bazi bolgelerde sicaklik ve bagil nem degerlerinin biiyiik
farkliliklar gosterdigi acikca goriilmektedir. Bu da 1sil, ekonomik ve c¢evre agisindan
istenmeyen farkli kapasitede proje uygulamalarinin gergeklesmesine neden olmaktadir. Dig
ortam sartlarindaki degisim, 6zellikle bu sektordeki firmalarin iriin gesitlerini gézden
gecirmesini  gerektirecektir. Gelisen teknoloji ile HVAC sistemleri projelendirme
standartlarin1 giiniimiiz teknolojilerini de kapsayacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir.
Yeni hazirlanacak standart sadece bu calismada da Onerilen sicakliklarin degisimini
kapsamamali, bina insasindaki aligkanliklari da goz Oniinde tutan yeni katsayilari da
icermelidir. “TS-825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari” standardindaki DG bdlgelerinin
yeniden diizenlenmesi yani sira, “TS-2164 Kalorifer Tesisati Projelendirme Kurallar1”

icinde yer alan dis hesap parametrelerinin degisimiyle de uyumluluk saglanmalidir.
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EKLER

EK. 1 Tiirkiye ’deki 50 ilin meteorolojik veriler, YSA ve UBSA ile belirlenen sicaklik, bagil nem ve 1s1nim
degerlerinin aylik degisimi
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Sekil 1.1 Adana ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.3. Adana ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.4. Adapazart ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.5. Adapazart ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.6. Adapazari ili igin DMI ve model verilerine gére 1smimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.7. Adiyaman ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.8. Adiyaman ili i¢in DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.9. Adiyaman ili igin DMI ve model verilerine gore 1s1mimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.10. Afyon ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.11. Afyon ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.12. Afyon ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.13. Agri ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.14. Agr ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi

600

500

6 7 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.15. Agri ili igin DMI ve model verilerine gore 1gtnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.16. Aksaray ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.17. Aksaray ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.18. Aksaray ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.19. Amasya ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.20. Amasya ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.21. Amasya ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.22. Ankara ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.23. Ankara ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.24. Ankara ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.25. Antalya ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.26. Antalya ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.27. Antalya ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.28. Ardahan ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.29. Ardahan ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.30. Ardahan ili igin DMI ve model verilerine gore 1gmimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.31. Artvin ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.32. Artvin ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.33. Artvin ili igin DMI ve model verilerine gore 1s1nimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.34. Aydin ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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1.35. Aydin ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.36. Aydin ili igin DMI ve model verilerine gore 1stnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.37. Balikesir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.38. Balikesir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.39. Balikesir ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.40. Bingél ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gore degisimi

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

Nem, %

INGOL

—o— Olgiim
—m—YSA
—a— UBSA
—*%—TS-825

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.41. Bingdl ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.42. Bingél ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.43. Bursa ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.44. Bursa ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.45. Bursa ili igin DMI ve model verilerine gére 1gmnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.46. Canakkale ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.47. Canakkale ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.48. Canakkale ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.49. Diyarbakir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi

80 DIYARBAKIR

Nem, %
N
(9]

—o— Olgiim
—m—YSA

—a— UBSA
—*%—TS-825

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.50. Diyarbakir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.51. Diyarbakir ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.52. Edirne ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.53. Edirne ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.54. Edirne ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gore degisimi
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1.56. Elaz1g ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.57. Elazi1g ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gore degisimi

135



ERZINCAN

—o— Olgiim

Sicaklik ,°C
[
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.58. Erzincan ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.59. Erzincan ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi

600 ERZINCAN —o— QOlc¢iim
—=— YSA
500 —a— UBSA
=
2
= 400
(5
£
£ 300
&
200
100

6 7
Aylar

Sekil 1.60. Erzincan ili igin DMI ve model verilerine gore 1gtnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.61. Erzurum ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.62. Erzurum ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.63. Erzurum ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.64. Eskisehir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.65. Eskisehir ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.66. Eskisehir ili igin DMI ve model verilerine gére 1simnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.67. Gaziantep ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.68. Gaziantep ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.69. Gaziantep ili igin DMI ve model verilerine gére 1gmnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.70. Giimiishane ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.71. Giimiishane ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.72. Giimiishane ili igin DMI ve model verilerine gére 1smnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.73. Hakkari ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.74. Hakkari ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.75. Hakkari ili igin DMI ve model verilerine gore 1gtnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.76. Hatay ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.77. Hatay ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.78. Hatay ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.79. Igdir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.80. Igdir ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.81. I3dir ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.82. Isparta ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakliin aylara gore degisimi
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Sekil 1.83. Isparta ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.84. Isparta ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.85. istanbul ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.86. istanbul ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.87. istanbul ili igin DMI ve model verilerine gore 1stnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.88. izmir ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.89. izmir ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.90. izmir ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.91. Kahramanmaras ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakliin aylara gore degisimi
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Sekil 1.92. Kahramanmaras ili i¢in DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.93. Kahramanmaras ili igcin DMI ve model verilerine gore 1simimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.94. Karaman ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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1.95. Karaman ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.96. Karaman ili igin DMI ve model verilerine gore 1smimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.97. Kars ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakliin aylara gore degisimi
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Sekil 1.98. Kars ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.99. Kars ili icin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.100. Kastamonu ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.101. Kastamonu ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.102. Kastamonu ili icin DMI ve model verilerine gore 1smimin aylara gore degisimi

150




KAYSERI

Sicaklik ,°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.103. Kayseri ili igcin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.104. Kayseri ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.105. Kayseri ili igin DMI ve model verilerine gére 1stnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.103. Kirklareli ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.107. Kirklareli ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.109. Malatya ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.110. Malatya ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.111. Malatya ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinmimin aylara gore degisimi

153




Sicaklik ,°C
N N w
S (¥ S

[uny
[

—
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.112. Mersin ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.113. Mersin ili i¢in DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.114. Mersin ili igin DMI ve model verilerine gore 1gmnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.115. Mus ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.116. Mus ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.117. Mus ili igin DMI ve model verilerine gore 1gmnimin aylara gore degisimi

155



25

20

15

10

Sicaklik ,°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1.118. Nigde ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakliin aylara gore degisimi
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Sekil 1.119. Nigde ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.120. Nigde ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.121. Ordu ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.122. Ordu ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.123. Ordu ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.124. Samsun ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.125. Samsun ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.126. Samsun ili igin DMI ve model verilerine gore 1s1mimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.127. Siirt ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.128. Siirt ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.129. Siirt ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.130. Sivas ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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1.131. Sivas ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.132. Sivas ili igin DMI ve model verilerine gére 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.133. Sanlwrfa ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.134. Sanlwrfa ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.135. Sanlwurfa ili igin DMI ve model verilerine gére 1stnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.136. Tekirdag ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi
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Sekil 1.137. Tekirdag ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.138. Tekirdag ili igin DMI ve model verilerine gore 1smnimin aylara gére degisimi
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Sekil 1.139. Tokat ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gore degisimi

75
TOKAT
70
X
©. 65
£
(5]
2 —o— Olgiim
60 —m— YSA
—a— UBSA
—%— TS-825
55
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

6
Aylar

Sekil 1.140. Tokat ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gére degisimi
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Sekil 1.141 Tokat ili igin DMI ve model verilerine gore 1gnimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.142. Tunceli ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakliin aylara gore degisimi
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Sekil 1.144. Tunceli ili igin DMI ve model verilerine gore 1sinimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.145. Van ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gére sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.146. Van ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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Sekil 1.147. Van ili igin DMI ve model verilerine gére 1s1nimin aylara gore degisimi
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Sekil 1.148. Yozgat ili igin DMI, TS-825 ve model verilerine gore sicakligin aylara gére degisimi
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Sekil 1.149. Yozgat ili icin DMI, TS-825 ve model verilerine gore bagil nemin aylara gore degisimi
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EK 2. YSA modeli igin performans kriterleri

PERFORMANS KRITERLERI

ILLER SICAKLIK BAGIL NEM GUNES ISINIMI

R? RMSE cov MAE R RMSE cov MAE R RMSE cov MAE
Adana 0.9996 0.0141 0.0723 0.0113 0.9984 0.0343 0.0488 0.0274 0.9984 0.0343 0.0488 0.0274
Adapazari 0.9993 0.0171 0.1131 0.0147 0.9993 0.0224 0.0314 0.0175 0.9993 0.0224 0.0314 0.0175
Adiyaman 0.9971 0.0329 0.1855 0.0243 0.9989 0.0216 0.0457 0.0173 0.9989 0.0216 0.0457 0.0173
Afyon 0.9987 0.0202 0.1653 0.0152 0.9994 0.0187 0.0308 0.0161 0.9994 0.0187 0.0308 0.0161
Agrl 0.9976 0.0267 0.3716 0.0214 0.9980 0.0344 0.0561 0.0269 0.9980 0.0344 0.0561 0.0269
Aksaray 0.9996 0.0113 0.0884 0.0083 0.9991 0.0230 0.0409 0.0203 0.9991 0.0230 0.0409 0.0203
Amasya 0.9997 0.0101 0.0714 0.0081 0.9996 0.0160 0.0288 0.0145 0.9996 0.0160 0.0288 0.0145
Ankara 0.9983 0.0229 0.1743 0.0191 0.9984 0.0292 0.0499 0.0200 0.9984 0.0292 0.0499 0.0200
Antalya 0.9995 0.0149 0.0774 0.0136 0.9992 0.0237 0.0387 0.0207 0.9992 0.0237 0.0387 0.0207
Ardahan 0.9905 0.0551 1.2070 0.0459 0.9998 0.0125 0.0171 0.0098 0.9998 0.0125 0.0171 0.0098
Artvin 0.9998 0.0080 0.0630 0.0067 0.9996 0.0166 0.0264 0.0117 0.9996 0.0166 0.0264 0.0117
Aydin 0.9999 0.0073 0.0395 0.0062 0.9987 0.0292 0.0464 0.0249 0.9987 0.0292 0.0464 0.0249
Balikesir 0.9978 0.0282 0.1911 0.0161 0.9992 0.0229 0.0341 0.0174 0.9992 0.0229 0.0341 0.0174
Bingsl 0.9980 0.0244 0.2032 0.0186 0.9987 0.0270 0.0462 0.0227 0.9987 0.0270 0.0462 0.0227
Bursa 0.9986 0.0225 0.1474 0.0188 0.9983 0.0350 0.0517 0.0282 0.9983 0.0350 0.0517 0.0282
Canakkale 0.9995 0.0134 0.0859 0.0114 0.9993 0.0229 0.0310 0.0189 0.9993 0.0229 0.0310 0.0189
Diyarbakir 0.9971 0.0309 0.1908 0.0218 0.9965 0.0372 0.0770 0.0318 0.9965 0.0372 0.0770 0.0318
Edirne 0.9997 0.0102 0.0705 0.0086 0.9992 0.0221 0.0317 0.0196 0.9992 0.0221 0.0317 0.0196
Elazig 0.9973 0.0289 0.2159 0.0211 0.9994 0.0193 0.0304 0.0158 0.9994 0.0193 0.0304 0.0158
Erzincan 0.9987 0.0197 0.1653 0.0144 0.9987 0.0247 0.0476 0.0222 0.9987 0.0247 0.0476 0.0222
Erzurum 0.9867 0.0615 1.1490 0.0371 0.9965 0.0497 0.0731 0.0386 0.9965 0.0497 0.0731 0.0386
Eskisehir 0.9985 0.0220 0.0086 0.0185 0.9994 0.0185 0.0315 0.0153 0.9994 0.0185 0.0315 0.0153
Gaziantep 0.9979 0.0276 0.1722 0.0225 0.9975 0.0361 0.0556 0.0322 0.9975 0.0361 0.0556 0.0322
Giimiishane | 0.9995 0.0119 0.1177 0.0090 0.9998 0.0121 0.0176 0.0102 0.9998 0.0121 0.0176 0.0102
Hakkari 0.9980 0.0245 0.2264 0.0186 0.9990 0.0238 0.0427 0.0207 0.9990 0.0238 0.0427 0.0207
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EK 2 Devami. YSA modeli i¢in performans Kriterleri

PERFORMANS KRITERLERI

ILLER SICAKLIK BAGIL NEM GUNES ISINIMI

R? RMSE cov MAE R RMSE cov MAE R? RMSE cov MAE
Hatay 0.9998 0.0089 0.0478 0.0056 0.9988 0.0293 0.0425 0.0256 0.9988 0.0293 0.0425 0.0256
Igdir 0.9949 0.0407 0.3139 0.0332 0.9965 0.0424 0.0803 0.0265 0.9965 0.0424 0.0803 0.0265
Isparta 0.9979 0.0252 0.1976 0.0208 0.9995 0.0168 0.0273 0.0159 0.9995 0.0168 0.0273 0.0159
Istanbul 0.9995 0.0131 0.0840 0.0102 0.9991 0.0248 0.0348 0.0211 0.9991 0.0248 0.0348 0.0211
[zmir 0.9998 0.0097 0.0516 0.0086 0.9983 0.0319 0.0534 0.0276 0.9983 0.0319 0.0534 0.0276
K. Maras 0.9995 0.0138 0.0790 0.0098 0.9985 0.0294 0.0475 0.0269 0.9985 0.0294 0.0475 0.0269
Karaman 0.9963 0.0335 0.2709 0.0245 0.9995 0.0166 0.0287 0.0132 0.9995 0.0166 0.0287 0.0132
Kars 0.9993 0.0145 0.2656 0.0115 0.9996 0.0165 0.0232 0.0123 0.9996 0.0165 0.0232 0.0123
Kastamonu | 0.9935 0.0433 0.4241 0.0342 0.9974 0.0392 0.0576 0.0314 0.9974 0.0392 0.0576 0.0314
Kayseri 0.9988 0.0189 0.1623 0.0159 0.9996 0.0160 0.0265 0.0133 0.9996 0.0160 0.0265 0.0133
Kirklareli 0.9995 0.0133 0.0968 0.0096 0.9993 0.0216 0.0330 0.0179 0.9993 0.0216 0.0330 0.0179
Malatya 0.9988 0.0198 0.1355 0.0158 0.9987 0.0247 0.0469 0.0177 0.9987 0.0247 0.0469 0.0177
Mersin 0.9995 0.0153 0.0748 0.0110 0.9981 0.0339 0.0528 0.0313 0.9981 0.0339 0.0528 0.0313
Mus 0.9992 0.0151 0.1453 0.0114 0.9967 0.0425 0.0649 0.0371 0.9967 0.0425 0.0649 0.0371
Nigde 0.9964 0.0336 0.2813 0.0222 0.9987 0.0260 0.0451 0.0206 0.9987 0.0260 0.0451 0.0206
Ordu 0.9999 0.0062 0.0410 0.0051 0.9989 0.0296 0.0409 0.0272 0.9989 0.0296 0.0409 0.0272
Samsun 0.9996 0.0134 0.0686 0.0101 0.9984 0.0348 0.0494 0.0267 0.9984 0.0348 0.0494 0.0267
Siirt 0.9994 0.0144 0.0854 0.0112 0.9988 0.0234 0.0445 0.0184 0.9988 0.0234 0.0445 0.0184
Sivas 0.9960 0.0350 0.3581 0.0289 0.9960 0.0350 0.3581 0.0289 0.9960 0.0350 0.3581 0.0289
Sanlurfa 0.9994 0.0152 0.0802 0.0132 0.9991 0.0214 0.0414 0.0154 0.9991 0.0214 0.0414 0.0154
Tekirdag 0.9989 0.0204 0.1397 0.0162 0.9997 0.0143 0.0183 0.0125 0.9997 0.0143 0.0183 0.0125
Tokat 0.9993 0.0152 0.1149 0.0133 0.9993 0.0219 0.0350 0.0177 0.9993 0.0219 0.0350 0.0177
Tunceli 0.9971 0.0301 0.2248 0.0260 0.9992 0.0216 0.0357 0.0170 0.9992 0.0216 0.0357 0.0170
Van 0.9992 0.0146 0.1460 0.0113 0.9980 0.0333 0.0571 0.0281 0.9980 0.0333 0.0571 0.0281
Yozgat 0.9994 0.0122 0.1267 0.0100 0.9998 0.0112 0.0174 0.0084 0.9998 0.0112 0.0174 0.0084
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EK 3. UBSA modeli igin performans kriterleri

PERFORMANS KRITERLERI

ILLER SICAKLIK BAGIL NEM GUNES ISINIMI

R? RMSE cov MAE R RMSE cov MAE R RMSE cov MAE
Adana 0.9989 0.4473 2.289 0.3843 0.9991 0.0776 0.1102 0.0675 0.9960 0.3517 0.0979 0.2890
Adapazari 0.9997 0.4241 2.805 0.3428 0.9997 0.0530 0.0741 0.0438 0.9992 0.4416 0.1447 0.3578
Adiyaman 0.9995 0.4675 2.637 0.3734 0.9943 0.2672 0.5654 0.2124 0.9991 0.3923 0.1093 0.3169
Afyon 0.9972 0.5035 4.126 0.4067 0.9955 0.2275 0.3737 0.1903 0.9996 0.3976 0.1038 0.3189
Agrl 0.9974 0.9171 12.78 0.7947 0.9991 0.1476 0.2411 0.1129 0.9950 0.4040 0.1117 0.3284
Aksaray 0.9984 0.5479 4.284 0.4551 0.9976 0.1777 0.3167 0.1413 0.9981 0.3510 0.0858 0.2883
Amasya 0.9991 0.4814 3.416 0.3926 0.9991 0.1449 0.2611 0.1223 0.9997 0.4324 0.1307 0.3482
Ankara 0.9992 0.5037 3.836 0.4068 0.9987 0.2511 0.4296 0.2042 0.9989 0.4246 0.1151 0.3404
Antalya 0.9984 0.3128 1.621 0.2451 0.9982 0.0287 0.0467 0.0246 0.9932 0.3014 0.0836 0.2415
Ardahan 0.9935 1.025 22.45 0.8881 0.9996 0.0544 0.0744 0.0454 0.9991 0.3996 0.1308 0.3186
Artvin 0.9993 0.4945 3.874 0.411 0.9986 0.0387 0.0613 0.0331 0.9996 0.4016 0.1314 0.3203
Aydin 0.9994 0.3819 2.08 0.3022 0.9950 0.1838 0.2921 0.1500 0.9980 0.3823 0.1005 0.3025
Balikesir 0.9994 0.4594 3.112 0.3722 0.9993 0.1607 0.2392 0.1270 0.9988 0.4229 0.1174 0.3308
Bingél 0.996 0.6271 5.224 0.5136 0.9993 0.2108 0.3598 0.1625 0.9994 0.3823 0.1038 0.3098
Bursa 0.9992 0.4052 2.654 0.3207 0.9976 0.0960 0.1420 0.0763 0.9993 0.4137 0.1238 0.3209
Canakkale 0.9988 0.4614 2.952 0.3888 0.9985 0.1251 0.1689 0.0921 0.9966 0.4182 0.1176 0.3291
Diyarbakir 0.9999 0.3924 0.09232 0.3166 0.9989 0.3650 0.7557 0.2924 0.9999 0.3924 0.0923 0.3166
Edirne 0.9966 0.4309 2.988 0.3431 0.9992 0.1845 0.2644 0.1484 0.9974 0.4190 0.1267 0.3338
Elazig 0.9979 0.5526 4.133 0.4483 0.9982 0.3462 0.6679 0.2897 0.9982 0.3462 0.6679 0.2897
Erzincan 0.9964 0.6048 5.083 0.5039 0.9995 0.1469 0.2317 0.1160 0.9994 0.3738 0.1004 0.3043
Erzurum 0.9942 0.9302 17.38 0.7981 0.9910 0.2210 0.2630 0.1460 0.9974 0.3235 0.0960 0.2633
Eskisehir 0.9967 0.6438 5.903 0.5576 0.9974 0.3853 0.1503 0.3113 0.9984 0.1857 0.2732 0.1543
Gaziantep 0.9993 0.5049 3.15 0.4156 0.9952 0.1690 0.2598 0.1345 0.9996 0.4186 0.1350 0.3384
Giimiishane | 0.9929 0.4967 4.921 0.3979 0.9987 0.0585 0.0854 0.0493 0.9986 0.4448 0.1200 0.3634
Hakkari 0.9944 0.686 6.336 0.5745 0.9985 0.2571 0.4624 0.2022 0.9985 0.3513 0.0907 0.2886
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EK 3 Devami. UBSA modeli igin performans kriterleri

PERFORMANS KRiTERLERI

ILLER SICAKLIK BAGIL NEM GUNES ISINIMI

R? RMSE cov MAE R? RMSE cov MAE R RMSE cov MAE
Hatay 0.9997 0.4193 2.238 0.3476 0.9989 0.0805 0.1169 0.0730 0.9985 0.4250 0.1444 0.3454
Igdir 0.9918 0.6699 5.173 0.5708 0.9980 0.1772 0.3354 0.1424 0.9988 0.4150 0.1279 0.3427
Isparta 0.9972 0.4193 3.289 0.3312 0.9978 0.1687 0.2738 0.1350 0.9977 0.3730 0.0931 0.3022
[stanbul 0.9996 0.4034 2.59 0.323 0.9992 0.0687 0.0963 0.0560 0.9976 0.4158 0.1215 0.3285
[zmir 0.9997 0.3855 2.057 0.3101 0.9982 0.1634 0.2734 0.1361 0.9997 0.3934 0.0962 0.3137
K. Maras 0.9984 0.5186 2.966 0.4409 0.9982 0.1967 0.3406 0.1574 0.9977 0.3960 0.1079 0.3153
Karaman 0.9977 0.5375 4.342 0.4418 0.9982 0.1967 0.3406 0.1574 0.9988 0.3884 0.0976 0.3177
Kars 0.9965 0.8952 16.43 0.773 0.9995 0.1109 0.1556 0.0914 0.9919 0.3877 0.1095 0.3130
Kastamonu | 0.9988 0.5805 5.689 0.4828 0.9960 0.1620 0.2720 0.1250 0.9951 0.4040 0.1263 0.3269
Kayseri 0.9991 0.5984 5.134 0.5024 0.9994 0.2122 0.3505 0.1722 0.9972 0.3892 0.1280 0.3080
Kirklareli 0.9985 0.495 3.61 0.4057 0.9997 0.1351 0.2008 0.1066 0.9994 0.3708 0.1190 0.3030
Malatya 0.099 0.5589 3.835 0.462 0.9980 0.2759 0.5242 0.2194 0.9996 0.4048 0.1056 0.3267
Mersin 0.999 0.4092 2.004 0.3523 0.9987 0.0732 0.1139 0.0606 0.9998 0.3769 0.0951 0.3122
Mus 0.9993 0.8148 7.824 0.7089 0.9995 0.2228 0.3402 0.1714 0.9997 0.3892 0.1125 0.3132
Nigde 0.9961 0.6047 5.063 0.5155 0.9976 0.2603 0.4512 0.2264 0.9996 0.3802 0.0824 0.3111
Ordu 0.9974 0.3576 2.38 0.2753 0.9995 0.3647 0.1374 0.2907 0.9995 0.3647 0.1374 0.2907
Samsun 0.9988 0.5783 4.195 0.4822 0.9997 0.1226 0.1678 0.1070 0.9996 0.3911 0.1173 0.3040
Siirt 0.9982 05127 3.044 0.4175 0.9940 0.2828 0.5366 0.2188 0.9996 0.4034 0.1207 0.3276
Sivas 0.9985 0.6343 6.497 0.5215 0.9995 0.1591 0.2418 0.1351 0.9990 0.4138 0.1127 0.3366
Sanliurfa 0.9989 0.4778 2.519 0.3894 0.9971 0.2549 0.4943 0.2014 0.9996 0.3941 0.0988 0.3203
Tekirdag 0.9992 0.4849 3.321 0.4001 0.9993 0.0618 0.0792 0.0496 0.9977 0.4083 0.1274 0.3220
Tokat 0.9956 0.4652 3.529 0.3734 0.9984 0.0851 0.1360 0.0739 0.9990 0.4077 0.1135 0.3322
Tunceli 0.9976 0.6253 4.669 0.5296 0.9977 0.2423 0.4005 0.1943 0.9996 0.4024 0.0999 0.3227
Van 0.9993 0.387 3.91 0.327 0.9985 0.1968 0.3369 0.1577 0.9996 0.3632 0.0811 0.2951
Yozgat 0.9971 0.5659 5.869 0.465 0.9986 0.1561 02428 0.1302 0.9984 0.3685 0.1049 0.2977
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