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Binalarda Enerji Simulasyonlar
Icin Veri Toplama Listeleri
Aracigiyla Veri Yonetimi
Modelinin Olusturulmasi

OZET

Binalarin enerji, ekonomi ve siirdiiriilebilirlik bakis a¢ilarindan gosterdikleri
performans kiiresel 1sinmanin gittikce onem kazandigr ve de konvansiyonel
vakatlarin tiikenmesi riskiyle karst karsiya oldugumuz giiniimiizde olduk¢a 6nem
kazanmigtir. Tasarim asamasindan baslayarak isletme donemi boyunca yani
binamn tiim yasam dénemi goz oniine alindiginda enerji, ¢evresel ve ekonomik
agilardan etkinliginin belirlenmesinde artik bilgisayar tabanli simulasyon prog-
ramlarindan yararlamilmaktadir. Simulasyon projelerinin hazirlanmast ve uygu-
lanmas1 agsamasinda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri gerekli verilerin
toplanmast ve simulasyon i¢in hazir hale getirilmesidir. Simulasyon i¢in ilk adim
olan bu faaliyet oncelikle ihtiya¢ duyulan verilerin belirlenmesi, mevcut ve eri-
silebilir olup olmadigimin arastirilmasi, verilerin belirli bir sistematikle toplan-
mast, gruplanmasi, dogrulugunun kontrol edilmesi gibi temel asamalar: kapsar.
Oldukg¢a zaman alan ve hata yapmaya ¢ok fazla olanak veren bu adimda kulla-
nilacak sistematik bir yontem simulasyonun tamamlanmasi ve sonuglarin elde
edilmesine ¢ok daha ¢abuk varilmasin saglayacak ayrica bu alanda fazla tec-
riibesi olmayan kullanicilar ya da yeni baslayanlar icin de yol gosterici olacak-
ur.

Bu bildiride binalarin performanslarinin belirlenmesi igin yapilacak simiilasyon
calismalarimin temelleri anlatilmakta ve gerekli verilerin kisa siirede ve az bir
hata paywyla toplanmasi ve diizenlenmesi icin kullanilacak bir yaklagim hazirla-
nan veri toplama listeleri iizerinden agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda enerji verimliligi, tiim bina enerji simulasyonla-
1, veri toplama, veri listeleri, veri yonetimi

1. GIRIS

Binalarin enerji, ekonomi ve siirdiiriilebilirlik bakis agilarindan gos-
terdikleri performans, kiiresel 1sinmanin gittikce 6nem kazandigi ve
konvansiyonel yakitlarin tiikenmesi riskiyle karsi karsiya oldugumuz
giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. Avrupa iilkelerinde birincil
enerji kaynaklarmmin 40%’1 binalar tarafindan tliketilmektedir.
Avrupa Komisyonu tarafindan 2008 yilinda yiiriitiilen bir arastirma,
mevcut binalarda yaklasik 30% oraninda maliyet etkin enerji tasar-
rufu yapabilme potansiyelinin oldugunu ortaya koymustur [1].
Tiirkiye i¢in bakildig1r zaman da benzer bir tablo ile karsilagilmakta-
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dir. Endiistrilesme, kentsellesme ve hizli niifus artisi
gibi nedenlerle enerjiye olan talebin her gecen giin
artt1g1 goz Oniine alindiginda, artan talebi karsilama-
da mevcut binalarda yapilacak enerji verimliligi
caligmalar1 biiyiik enerji tasarruflari vaat etmektedir.
Yine, yeni yapilacak binalarin enerji kriterleri goz
Oniine alinarak tasarlanmasi, az enerji tiiketirken en
ist diizeyde kullanici konforunu saglayacak, saglikli
yasam alanlar1 sunacaktir. Binalarin tim yasam
donemi disiiniildiigiinde enerji tiiketimi en biiyiik
maliyete sahip kalemlerden biridir ve enerji kullani-
minda yapilacak iyilestirmeler binanin yasam done-
mi masraflarinin da biiyiik 6l¢lide azalmasini sagla-
yarak iilke ekonomisine 6nemli katkilarda buluna-
caktir.

Binalarin enerji agisindan gosterdikleri performans,
binanin mimarisi, insaati, bina kabugunun 1s1l 6zel-
likleri, 1sitma sogutma ve havalandirma sistemleri-
nin Ozellikleri, i¢ ve dis iklim sartlar1 ve kullanici
davraniglar1 gibi pek ¢ok unsura baghdir. Binanin
gercek performansinin belirlenebilmesi igin bu
unsurlar goéz oOnilinde bulundurularak hesaplamalar
yapilmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde hesaplamala-
rin yapilmasinda bilgisayar tabanli bina enerji simii-
lasyon programlarindan yaralanilmaktadir. Gittikce
popiilerlik kazanan bu programlar, binalarin 1sisal
davraniglar1 hakkinda detayli bilgi verebilmekte ve
optimum ¢ozliimler elde edebilmek adina tasarima
miidahale edebilmeyi saglamaktadir [2].

Simulasyon projelerinin hazirlanmasi ve uygulan-
mas1 agamasinda karsilagilan en biiyiik zorluklardan
biri gerekli verilerin toplanmasi ve simulasyon igin
hazir hale getirilmesidir [3]. Simulasyon igin ilk
adim olan bu faaliyet 6ncelikle ihtiya¢ duyulan veri-
lerin belirlenmesi, mevcut ve erisilebilir olup olma-
digmin arastirilmasi, verilerin belirli bir sistematikle
toplanmasi, gruplanmasi, dogrulugunun kontrol edil-
mesi gibi temel agamalar1 kapsar. Olduk¢a zaman
alan ve hata yapmaya ¢ok fazla olanak veren bu
adimda kullanilacak sistematik bir yontem simulas-
yonun tamamlanmasi ve sonuglarin elde edilmesine
¢ok daha ¢abuk varilmasini saglayacak ve kullanilan
simulasyon aracina asina olmayan kisilerin hata
yapma olasiligini da azaltacaktir. Bu nedenle bu
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caligmada binalarin enerji, ¢evresel ve ekonomik
performanslarinin belirlenmesi i¢in yapilacak simii-
lasyon ¢alismalarinda gerekli verilerin kisa siirede ve
az bir hata payiyla toplanmasi ve diizenlenmesi i¢in
kullanilacak bir yaklasim yine ¢alisma kapsaminda
gelistirilen veri toplama listeleri iizerinden anlatil-
maktadir. Veri listelerini olusturulmasimin amaci
simulasyon kullanicilarini bu alanda desteklemek ve
uygulama ¢aligmalarinda sonuca daha ¢abuk varma-
larina yardimci1 olmaktir.

2. BINA ENERJi SIMULASYONLARI

2.1 Tarihi Gelisimi

1960 larmn ilk yarisina kadar binalarin enerji perfor-
manslarimin degerlendirilmesinde yalnizca el ile
hesaplama yontemleri mevcuttu. Isitma yiiklerinin
hesaplanmasinda genel olarak derece-giin hesabi
kullaniliyordu. Ayrica geleneksel ve daha detayh
olan bina yonetimi de hem 1s1tma hem sogutma yiik-
lerinin hesaplanmasinda kullanilmaktaydi. Bilgisa-
yar ile hesaplama yapabilmenin kisith ve pahali
oldugu donemlerde bu yontemler yararli olmalarma
ragmen, bina malzemelerinin 1s1 depolama kapasite-
leri, giinesten 1s1 kazanimlari, sizdirmazlik degerleri
gibi pek ¢ok 6nemli parametreyi ihmal ettiklerinden
ve basitlestirilmis yontemler olduklarindan dolay1
binanin toplam performansinin hesaplanmasinda
yetersiz kaliyorlardi. Bu nedenlerle son elli yilda bil-
gisayar teknolojisinin de ilerlemesine paralel olarak
pek ¢ok iiniversite, enstitil ve girketler tarafindan bu
kisitlamalar1 kaldiracak ¢ok cesitli bilgisayar tabanli
bina enerji simiilasyon programlar1 gelistirildi. Bu
programlar genel amagli hesaplama yapanlardan
6zel noktalara odaklananlara kadar ¢ok genis bir yel-
pazede goriilmektedir. Ilk dinamik hesaplama yapa-
bilen simiilasyon programlar1 1960’larda gelistiril-
meye baslandi. Giiniimiizde artik oldukga hassas
duyarliliklarla ve ¢ok ¢esitli parametreleri goz oniine
alarak ve sistem etkilesimlerini hesaba katarak fark-
It durumlan simule edebilen programlar mevcuttur

[4].

2.2 Tiim Bina Enerji Analizi Araclar

Binalarin 1s1l performanslarinin hesaplanmasi temel-
de iki nedenle yapilmaktadir. Birincisi, binanin top-
lam enerji ihtiyacinin belirlenmesi; ikincisi ise bina-
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da kullanilacak mekanik sistemlerin boyutlandiril-
masidir. Bu iki ¢esit hesaplamayi bir arada yapabilen
ve bina i¢inde ve binay1 ¢evreleyen ortamdaki degi-
simleri izleyerek kisa zaman adimlariyla hesaba
katabilen programlar tiim bina enerji analizi araglari
olarak anilmaktadir ve bu araglar yiiksek duyarlilik-
larla ve detaylarla hesaplamalar yapabilmektedirler

[5].

Programlar, binay1 ve binanin enerjiyi nasil kullandi-
gint tarif eden ve siirekli etkilesim halinde olan kom-
pleks denklemlerin bilgisayar ortaminda bir araya
getirilmis halidir. Binanin da bir sistem olarak tasar-
lanmasini ve gerekli ¢oziimlerin gelistirilmesini
miimkiin kilarlar. Yapilmasi planlanan bir binanin
enerji standartlarini saglayip saglamayacagini tasa-
rim asamasinda ortaya koyarak farkli stratejilerin
gelistirilerek bina heniiz yapilmadan denenmesine
veya mevcut binalar i¢in en uygun enerji tasarrufu
alternatiflerinin arastirilmasina olanak tanirlar.
Boylelikle ihtiyaca cevap veren projeler gelistirilebi-
lir. Tiim bina enerji simiilasyonlar1 araclari, mimarlar
ve miithendisler arasindaki iletisimi giiclendirir ve
farkl ekiplerin bir arada ¢aligmalarina yardimer olur.
Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa iilkelerin-
de tasarim siirecinin kabul goren bir pargasi haline
gelmislerdir [5]. Sadece tasarimla da sinirli kalmayip
enerji saglayici firmalar, enerji danigmanlik firmala-
r1, aragtirmacilar ve enerji politikalarini yiiriiten
kurumlar tarafindan da siklikla kullanilmaktadirlar.
Boylelikle tasarim ekiplerinin desteklenmesinin
yaninda yeni teknolojilerin ve tiriinlerin simiilasyon
yoluyla verimliliklerini ve sistem uyumlarini belirle-
mek ve yayginlastirilmalarina yardimei olmak, ¢ev-
resel etkileri belirlemek, bina biliminin gelismesine
katida bulunmak gibi amaclarla da kullanilirlar. Tim
bina enerji analizi araglar1 6zel amagl diger simiilas-
yon programlariyla da veri degisimi yaparak birlikte
calisabilir ve daha kesin sonuglar iiretilebilir [6].

Yapilan hesaplamalar sonucunda temelde, binanin
enerjiye olan gereksinimi, se¢ilecek mekanik sistem-
lerin biiyiikliigi, i¢ hava kalitesi, konfor degerleri ve
binanin tim yasam donemi g6z Oniline alindiginda
enerji, ¢evresel ve ekonomik agilardan etkinligini
belirlenebilir. Gelecekteki enerji ihtiyacinin belirlen-
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mesi ve en etkin sekilde karsilanmasi i¢in bina sis-
temleri i¢inde optimizasyon calismalar1 yapilabilir.

2.3 Simulasyon Araclari

Gilinlimiizde tiim bina peformasini hesaplamada kul-
lanilan bilimsel olarak kabul gérmiis cok c¢esitli
simiilasyon araglar1 mevcuttur. Bu boliimde en yay-
gin olarak kullanilan 3 simiilasyon araci hakkinda
genel bilgi verilecektir.

2.3.1 TRNSYS

TRNSYS, Wisconsin ve Colorado Universitelerinin
giines enerjisi labaratuvarlar tarafindan ortak olarak
termal sistemlerin dinamik performasini hesaplaya-
bilmek i¢in gelistirilmis bir aractir. 1975 yilinda tica-
ri olarak kullanilmaya baglanmistir. Kendisi de bir
termal sistem olan bina ile ¢evresi ve aktif sistemler
arasindaki etkilesimi hesaplamak i¢in kullanilir.
Programin modiiler bir yapist vardir ve her bir sistem
bileseni bir FORTRAN altprogrami olarak ifade
edilmistir. Bu sayede esnek yapiya sahip pogramla-
rin baginda gelir ve farkli enerji sistemlerini farkli
detaylarla tanimlamaya olanak tanir. Sistemleri ifade
eden Fortran alt programlarinin bir araya getirildigi
ve birbirleriyle iliskilendirildigi grafiksel bir araytize
sahiptir. Olduk¢a zengin bina malzemeleri, bina
modelleri, standart HVAC ekipmanlari, yenilenebilir
enerji teknolojileri ve gelismekte olan tekonolojilere
dair kiitiiphaneye sahiptir. Binalar basit tek zonlu
modellerden ¢ok zonlu karmasik modellere kadar
genis bir aralikta tanimlanabilir. Programi kullana-
bilmek i¢in bu alanda belli bir uzmanlik gerekir [7].

2.3.2 EnergyPlus

EnergyPlus A.B.D Enerji Bakanlig1 tarafindan des-
teklenerek, gelistirilen ve glinimiizde de oldukca
yaygin kullanilan bir aragtir. Esas olarak sadece bir
simiilasyon araci olup girdi ve ¢iktilar basit metin
dosyalaridir. Gergek anlamda gelistirilmis bir kulla-
nict ara ylziine sahip degildir fakat ticari sirketlerce
gelistirilen ara ylizleri mevcuttur. Olduk¢a yliksek
bir hesaplama kapasitesine sahiptir. Bir saatten kisa
zaman adimlariyla hassas hesaplamalar yapabilir. Is1
dengesi temelli ¢ok zonlu durumlari simule edebilir.
Binanin enerji profillerinin yaninda son eklenen
ozelliklerle birlikte ¢cok zonlu durumlar i¢in hava
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akisi, yakit pilleri ve elektrik enerjisi simulasyonu,
dagitilmis enerji sistemleri, su kullanimi gibi durum-
lar da modellenebilmektedir. Program resmi sitesin-
den herhangi bir iicret 6denemeden indirilebilir.
Program kullanicilara sunuldugu 2001 yilindan beri
46.000 kopayast siteden indirlmistir [7].

2.3.3 ECOTECT

ECOTECT, Cardiff Universitesi tarafindan gelistiril-
mis ve Autodesk firmasina ait ticari bir programdir.
Gorsel ozellikleri gelismistir. 3 boyutlu bina model-
leme ara yiizlinii glines, termal, aydinlatma, akustik,
ve maliyet analizi fonksiyonlariyla birlestirir. Genel
olarak mimarlarin kullanimi ig¢in tasarlanmistir.
Ozellikle binanin konsept olarak tasarim agsamasinda
enerji ve ¢evresel performans yoniinden gelistirilme-
sine olanak saglayacak Ozelliklere sahiptir.
Tasarimcilarin gergekten diisiik enerji binalar1 tasar-
lamalaria yardimci olan ve kolaylastiran biitiinsel
bir yaklasima sahiptir. Diger bina enerji analizi prog-
ramlaryla is birligi i¢inde calisabilir. Diinya ¢apinda
2000°den fazla lisansli kullaniciya sahiptir ve
Avustralya, Amerika ve Ingilterede 60 dan fazla iini-

versitede ogretilmektedir [7].

3. TUM BiNA ENERJi ANALIZLERI iCiN
GEREKLI VERILERIN TOPLANMASI
VE YONETIMI

Binalarda enerji tikketim degerleri ve binanin toplam
cevresel performansi binanin tasarimiyla baslayan
pek cok parametreye baglidir. Simulasyon araglari
bu parametrelerin bir araya getirildigi ve matematik-
sel olarak sistemler arasinda bir baglantinin saglan-
dig1 ve anlik degisimlere binanin verdigi tepkilerin
gozlemlendigi sanal ortamlardir. Simulasyon aragla-
11 kullanilirken unutulmamasi gereken, simiile edilen
modelin kati bir sekilde verilen girdilere gore caligti-
&1 ve yine girdilere tepki verdigidir. Bu nedenle gir-
dilerin tam ve dogru olmasi ve de gercek durumu
yansitmasi, giivenilir sonuglar elde edebilmek agi-
sindan ¢ok Onemlidir. Girdiler her zaman kullanici-
nin kontroliindedir [8]. Pek cok simiilasyon araci
kullanicisi, girdilerin toplanmasinin ve simiilasyon
i¢cin hazirlanmasinin, analizlerin tigten birinden fazla
olmak iizere olduk¢a uzun zaman aldigini séylemek-
tedir [3]. Bu islemin bu denli uzun siirmesinin sebe-
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bi, binanin kendisinin ve ¢evresiyle olan dinamik
etkilesiminin karmasik yapisindan kaynaklanmakta-
dir.

Gerekli verilerin gereken bi¢imlerde ve gereken
zamanda elde edilemedigi durumlarda simiilasyon
modelinin olusturulmasinin gecikecegi aciktir. Bazi
uygulamalarda goriildiigii gibi hangi ¢esit verilerin
toplanmasinin gerektiginin bile tespit edilmesi
oldukea gii¢ olabilmektedir. Iyi bir simulasyon isle-
mi i¢in her zaman ¢ok detayli bir model olusturmak
gerekmeyebilir ve boyle durumlarda {ist seviyedeki
verilerin toplanmasi daha gergek¢i sonuglar elde
edilmesi yerine simiilasyon siiresinin uzamasi anla-
mina gelebilir. Bu nedenle 6ncelikle olusturulacak
modelin detaymin belirlenmesi ve ona uygun olarak
veri toplama isleminin yapilmasi gerekmektedir [3].
Bir binanin enerji simiilasyonlar: i¢in hazirlanmas,
binaya dair geometrik, cevresel ve enerji parametre-
lerinin arastirilmasi, 6l¢iilmesi ve kayit edilmesi gibi
adimlar igerir. Bu nedenle hangi verinin ne sekilde
ve ne i¢in toplanmasinin gerektiginin 6nceden bilin-
mesi ve bunun belli bir sistematikle gerceklestiril-
mesi oldukca 6nemli zaman tasarrufu saglayacaktir
ve hata yapma sansini en aza indirecektir. Bu calis-
mada simiilasyon kullanicilarini binalari en uygun ve
hizl1 diizenle simiilasyon icin hazirlamada destekle-
mek {izere cesitli alanlara dair veri toplama listeleri
gelistirilmistir. Veri listeleri genel olarak bu alanda
kullanilan simulasyon araglarinin ortak olarak ihti-
ya¢ duydugu verileri igermektedir.

3.1 iklim Verileri

Iklimin, binanin hem enerji ve ¢evresel performansi
hem de kullanicilar1 tizerinde ¢ok Onemli etkileri
vardir. Binalarda tiiketilen enerji miktar1 iklimin
etkisinin direk etkisi sonucudur. Binalarin dinamik
tiim enerji performanslarinin hesaplanabilmesi igin
bir y1llik siireyi kapsayan saatlik tipik iklim verileri-
ne ihtiyag¢ vardir. Tipik iklim verileri, 6l¢iilmis ger-
¢ek verilerin istatistiksel islemlerden gegirildikten
sonra ortalama olarak iklimi temsil edecegi diisiinii-
lerek secilmis degerlerden olusur. Pek c¢ok ulusal
organizasyon diinyadaki pek ¢ok bolge i¢in temsili
saatlik iklim verilerini olugturmak i¢in ¢alismaktadir.
Bu degerler genel olarak sicaklik, giines radyasyonu
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ve rlizgar verileri gibi degiskenleri igermektedir.
Veriler farkli bigimlerde mevcutturlar ve genel ola-
rak ¢esitli organizasyonlardan belli bir bedel karsili-
ginda elde edilebilirler. Tablo 1’de en sik kullanilan
bigimler aciklamalariyla birlikte verilmistir[9].
Bunlarm disinda ulusal meteoroloji istasyonlarindan
da saatlik veriler temin edilerek temsili tipik iklim
verileri olusturulabilir.

Olusturulan bilgisayar tabanli bina enerji simiilasyon
modelinin dogrulanmasi ve kalibrasyonu igin ise
kalibrasyonda kullanilacak odlciilen enerji degerleri-
nin meydana geldigi yila ait yine saatlik gercek iklim
verilerine ihtiya¢ vardir. Bu degerler binanin bulun-
dugu yere en yakin ve iklimsel olarak benzer 6zel-
likler gdsteren bir meteoroloji istasyonundan temin
edilmis olmalidir [5].

Bina enerji simiilasyonlar1 i¢in gerekli en temel
iklim verilerini i¢eren saatlik iklim listesi ise Tablo
2’de goriilmektedir.

Makale

3.2 Binaya Dair Bilgiler

Binaya ait bilgiler, binanin kendisini ¢evreleyen
ortamla birlikte 3 boyutlu olarak termal fiziksel ve
optik Ozellikleriyle birlikte tanimlanabilmesi ve
binaya hizmet eden sistemlerin modellenebilmesi
icin gerekli verileri igerir. Bu veriler ¢ok ¢esitli alan-
larda ve farkli detaylarda mevcuttur. Eger calisma
mevcut bir bina i¢in yapilacaksa, en dogru bilgilere
ulasabilmek i¢in simulasyon kullanicisi tarafindan
bir saha galigmasi yapilmasi ve bu esnada binanin ve
teknik odalarinin ziyaret edilmesi siddetle Oneril-
mektedir. Ayrica bina veya bina enerji yOneticisiyle
yapilacak goriismeler de pratikte farkli isleyen sis-
temlerin tanimlanmasi, gergek kullanim profillerinin
belirlenmesi ve binada yapilan ve planlardan fark
edilemeyecek degisikliklerin dgrenilmesi agisindan
oldukga faydali olacaktir [10].

3.2.1 Genel Bilgiler
Bu kisimda genel bilgilerin toplanmasi dnerilmekte-
dir. Tablo 3°de belirtilen verilere ek olarak binaya ve

Tablo 1. Sik Kullamlan iklim Verileri Bicimleri ve Kaynaklar

Isim Aciklama Kaynak
TMY2 “Typical Meteorological Year 2” http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/t
A.B.D deki 239 sehir igin saatlik | my2
iklim verilerini icerir
WYEC2 “Weather  Year for  Energy | ASHRAE yayinlari
Calculations 2” http://www.ashrae.org
A.B.D ve Kanadadan 77 yerlesimin
saatlik iklim verilerini icerir
IWEC “International Weather for Energy | ASHRAE Yayinlar
Calculations” http://www.ashrae.org
A.B.D ve Kanada haricinde diinya
genelinde 229 yerlesime ait saatlik
iklim verilerini icerir
EnergyPlus EnergyPlus ile kullaniimak (zere | http://www.eere.energy.gov/buildings/ener
dinya capinda 550 noktaya ait | gyplus/cfm/weather_data.cfm
farkli formatlarda saatlik iklim
verilerini igerir
WeatherBank Dinya genelinde pek ¢ok noktaya | http://www.weatherbank.com/archive.html
ait cesitli iklim verilerini igerir
CIBSE Guide J | Pek cok Avrupa merkezine ait ikim | http://www.cibse.org/index.cfm?action=Pu
verilerini icerir bDetails&PublD=9&TopSeclID=
48&S1=y&L1=95&L2=0
Meteonorm Diinya genelinde 2900 noktaya ait | http://www.meteonorm.com
saatlik iklim verilerini Uretir
TRNSYS Diinya genelinde 11 bolgeye ait | http://sel.me.wisc.edu/trnsys/weather/gen
saatlik iklim verilerini sentetik olarak | erate.htm
uretir
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Tablo 2. iklim Bilgisi

Yer

Verilerin elde edildigi kaynak

Rizgar sensérinin zeminden yuksekligi

Bina zemi altindaki toprak sicakliginin ayhk
ortalama degeri

Saatlik veriler Direkt Ruzgar | Ruzgar | Bagil | Yadis | Dis
Gines Hizi Yoéni Nem | Miktari | Hava
Radyasyonu | (m/s) (%) Sicakligi
(kd/m?) (%)
1 s e e e e
2 e e e e

Tablo 3. Genel Bilgiler

Binanin adi

Binanin tipi ve binada yapilan isin ¢esidi

Binanin yeri/enlemi/boylami/bulundugu zaman dilimi/rakimi

Binanin yénu

Bir yildaki/aydaki toplam kullanilan giin sayisi

Toplam bina kullanici sayisi

Tatiller (ay/stre)

Yapim yih

detaylara ait fotograflarin ¢ekilmesi ve notlarmn alin-
mas1 sonradan ¢oziimleme yaparken faydali olacak-
tir.

3.2.2 Binanin Geometrik Ozellikleri

Binalarin enerji modellemesi ve simiilasyonlari bina-
ya ait plan, kesit, goriiniis gibi c¢izimlerin elde edil-
mesi ve bunlardan binanin ve binaya ait unsurlarin
boyutlarinin ¢ikarilmasi ile baglar. Tiim katlara ait
kat planlarinin bulunmasi modellemenin yapilabil-
mesi i¢in sarttir. Pencere sistemlerinin, kap1 ve agik-
liklarin boyutlarinin, ¢ati detaylarmin belirlenmesi
gerekir. Tablo 4’te belirtilen bu veriler daha sonra

Tablo 4. Bina Geometrisi

hesaplamalar i¢in bina simulasyon ortaminda ii¢
boyutlu olarak ifade edilir [4].

3.2.3 Binanin Cevresi

Binanin bulundugu alanin topografyasi, alan iizerin-
deki ve ¢evresindeki bitki ortiisii ve komsu binalar
binaya ulasan giines radyasyonu miktarini etkiledik-
leri ve hakim riizgarlar1 kestikleri veya yoniini
degistirebildikleri i¢in binanin enerji performansini
dogrudan etkilerler [4]. Gergekei hesaplamalar yapa-
bilmek i¢in etraftaki engeller de gdz oniinde bulun-
durulmali ve simiilasyon ortamina aktarilmalidir.
Tablo 5. gerekli verileri 6zetlemektedir.

Planlardan elde edilmis opak ve seffaf bilesenlerin konumlari ve boyutlari

Kat sayisi

Her bir kat icin kat plani

Binanin yiksekligi

Her bir kat icin déseme alani

Tavan yikseKligi

TUm bina igin toplam déseme alani

Bina ylzeylerinin egimi
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Tablo 5. Binanin Cevresi

Makale

Arazi durumu

Komsu binalar ve binayi gélgeleyen diger nesneler (yeri ve boyutlari)

Nesnelerin yansiticilik degeri

Binayi cevreleyen zemin alaninin cesidi

Binayi cevreleyen zemin alaninin yansiticilik degeri

3.2.4 Yap1 Malzemelerinin Ayrintilar:

Bina kabugu duvar, tavan, zemin, pencere, kapi...
gibi binay1 yani kosullandirilmis mekani dig ortam-
dan ayran ve 1s1 enerjisinin igeri veya digar1 transfe-
rine izin veren bilesenlerdir. I¢ ve dis ortam ayiraci
olarak enerji tiiketimi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi var-
dir. Tablo 6. da yap1 malzemelerinin simiilasyonlar
icin gerekli ve bilinmesi gereken temel 6zellikleri
verilmektedir. Bu 6zellikler malzeme fireticilerinin
yaymladig: iiriin kataloglarindan, literatiirden veya
simiilasyon programlarinin kurulumu ile bilgisayara
yiiklenen malzeme kiitiiphanelerinden elde edilebilir.

3.2.5 Bina Yiizeylerinin Katmanlari
Binay1 olusturan ylizeyler farkli malzemelerin belli
bir siralamayla bir araya getirilmesiyle olusur. Bir

Tablo 6. Yap1 Malzemeleri (i¢ ve Dis Yiizeyler icin)

onceki adimda termal ve optik 6zellikleri tespit edi-
len malzemelerin hangi kalinliklarla ve siralamayla
ylizeyleri meydana getirdikleri belirlenmelidir. Tablo
7 ylizeylerin olusturulmasinda yol gosterici olacak-
tir.

3.2.6 Binanin Zonlar

Binada kullanilan mekanlar, 1sitma sogutma ve hava-
landirma sistemlerinin ¢alisma 6zellikleri, mekanda-
ki aktivite durumu, kullanici profilleri, i¢ kazanglar-
daki farkliliklar gibi etmenlere gore farkli gruplara
ayrilirlar. Benzer 6zellikler gosteren her bir grup zon
olarak isimlendirilir ve her bir zor ayr1 bagimsiz bir
alan olarak simulasyon ortaminda ayirt edici 6zellik-
leriyle tanimlanmalidir. Zonlara ait edinilmesi gere-
ken o6zellikler Tablo 8. de yer almaktadir.

Opak bilesenler

Malzeme adi

Parazluluk

iletkenlik (W/m.K)

Yogunluk (kg/m®)

Ozgiil Ist (J/kg.K)

Yutuculuk (Isil/Solar/Gérilebilir 1s1k)

Isil direng (m”.K/W)

U katsayisi (W/m°.K)

Seffaf bilesenler

Gines 15191 gecirgenlik degeri

Gines 13191 yansiticilik degeri

Gordlebilir 1sik_gecirgenlik degeri

Gorilebilir 1sik yansiticilik degeri

Isil iletkenlik (W/m.K)

Pencere sistemindeki kullanilan varsa gazin tipi ve 1sil 6zellikleri

Tablo 7. Katmanlasma

Katmanlar ( disaridan iceriye dogru)

Malzeme 1

Malzeme 2

Malzeme 3
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Tablo 8. Zon Ozellikleri

Zon adi

Zon icinde yapilan igin ¢cesidi

Zonun geometrik 6zellikleri (boyutlari)

Zona ait zemin alani

Ic duvarlar ve bslmelerin yiizey alani

Zonu olusturan i¢ ve dis yuzeylerin isimleri

Sizinti orani

Kullanici sayisi

Kullanici profili

Havalandirma orani

Yaz ve kis zon ici set sicaklik degerleri

3.2.7 Isitma, Sogutma ve Havalandirma
Sistemleri

Bina i¢indeki havanin kosullandirilmasini ve kulla-
nicilarin konfor sinirlar1 iginde kalmalarini saglayan
sistemlerdir. Genel olarak sistemin kapasitesi ve
¢alisma zamani yaninda her bir zon i¢in de ¢alisma
detaylarinin belirlenmesi gereklidir. Tablo 9°da belir-
lenmesi gereken temel girdiler 6zetlenmistir.

3.2.8 Aydinlatma Sistemleri
Aydinlatma sistemleri, i¢ mekan aydinlatmasi ve dis

Tablo 9. Isitma, Sogutma ve Havalandirma Sistemleri

mekan aydinlatmasi olarak iki temel grupta ele alin-
malidir. i¢ mekan aydinlatmasinin karakteristikleri
zonlara gore ayr1 ayri tanimlanmalidir. Aydinlatma
sistemlerine dair toplanan veriler hem mekanda olu-
san aydinlik diizeyinin hesaplanmasi ve dogal aydin-
latma etkisinin arastirilmasi hem de aydinlatma sis-
temin i¢ kazanclara olan katkisinin hesaplanmasi
acisindan dnemlidir. Tablo 10 elde edilmesi gereken
temel girdileri 6zetlemektedir.

Isitma ve sogutma gruplari

Modeli ve seri numarasi

Cesidi

Kapasitesi

Yasl

Calisma zaman cizelgesi

Hava kosullandirma birimleri

Calisma karakteristikleri

Fan buyuklikleri ve cesitleri

Motor buyuklukleri ve verimi

Hava akis hizi ve statik basing degeri

Kanal sistemlerinin 6zellikleri

(Varsa) Ekonomizériin dzellikleri ve caligma cizelgesi

Sistemin calisma gizelgesi (set sicakliklari)

Tablo 10. Aydinlatma Sistemleri

Zon Adi

Lambalarin ¢esidi, adetleri ve yerlesimleri

Lamba ve balast karakteristikleri

Tasarim glicii

(Varsa) Armatir gruplari hakkinda bilgi

Aydinlatma zaman cizelgesi

Aydinlatma kontrol statejileri hakkinda bilgi

Dogal aydinlatma kullanimi
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3.2.9 Golgeleme Sistemleri

Golgeleme sistemleri gerektigi durumlarda binaya
direk glines 15181 girisini engellemek i¢in kullanilan
sistemlerdir. Yapilacak saha c¢alismasi esnasinda
Tablo 11°de agiklandig1 gibi golgeleme elemanlari-
nin konumlari, boyutlari, termal ve optik 6zellikle-
riyle birlikte varsa uygulanan kontrol stratejileri hak-
kinda bilgi edinilmelidir.

3.2.10 Cihazlar

Bina iginde kullanilan bilgisayar, monitor, elektrikli
stticilar, mutfak aletleri gibi her bir ekipman 1s1l
kazanglara katkida bulunarak i¢ hava sicaklik degerini
yiikseltecektir. Bu nedenle her zonda yer alan cihazla-
ra dair Tablo 12°de belirtilen veriler toplanmalidir.

3.3 Simulasyon Modelinin Kalibrasyonu

Daha onceki basliklarda aciklanan veriler toplandik-
tan sonra simulasyon siirecinin ikinci adimi olan
verilerin islenmesi ve temel bir model olusturulmasi
islemi baglar. Kullanilan simulasyon aracinin &zel-
liklerine gore veriler gerekli bigcimlerde islenir.
Modelin olusturulmasindan sonra yapilmasi gereken
en onemli islem ise modelin gergekeiligini belirle-
mek yani modelin simulasyonundan elde edilen
sonuglart miimkiinse 6l¢lilmiis degerlerle karsilagti-
rilarak modeli kalibre etmektir [5].

Tablo 11. Golgeleme Sistemleri

Makale

Kalibrasyon ig¢in kullanilicak iklim verileri daha
once de acgiklandigr gibi Olglimiin gergeklektigi
zaman dilimine ait olmalidir. Miimkiinse, iklimsel
karakteristikleri binanin bulundugu yerlesimin 6zel-
liklerine en benzer olan 6l¢iim istasyonundan veriler
saglanmalidir. Eger binaya 6zel iklim verileri 6l¢ii-
mil yapilabiliyorsa bu degerlerin kullanilmas1 en
uygun olacaktir.

Kalibrasyon i¢in kullanilicak faturalardan elde edil-
mis enerji ihtiyaci, miimkiin olan durumlarda sen-
sorlerle Olclilmiis i¢ mekan hava sicaklilar1 gibi
degerler birbirini takip eden en az 12 aya ait olmali-
dir, miimkiin oldugu durumlarda 24 aylik verilerin
kullanilmas: daha kesin sonucglar verecektir.
Cogunukla enerji saglayicilarindan alinan elektrik,
dogal gaz veya diger yakit faturalar1 kullanilir.
Buradan aylik enerji tiiketim degerleri, pik degerler
ve tarife degerleri kullanilir. Eger varsa jeneratdr sis-

temleri de hesaba katilmalidir.

Mekanik sistemlerin igletme durumundaki gergek
enerji tiiketim degerlerini bulmak igin gerekiyorsa
dlgiimler yapilabilir. Olgiimlerde veri izleme ve data
logger cihazlarindan faydalanilabilir. Boylelikle
yiiklerin degiskenlikleri daha iyi hesaba katilir ve
kullanic1 ve sistemlerin zaman ¢izelgeleri hassasiyet-

Golgeleme elemaninin konumu

Ait oldugu zon ve pencere sistemi

Boyutlar

Uygulanan kontrol stratejisi

Kullanim zamani

Golgeleme elemaninin isil iletkenlik degeri

gecirgenlik degerleri

Golgeleme elemaninin i¢ ve dig ylizey direkt ve daginik glines 1s1g1

yansiticilik degerleri

Golgeleme elemaninin i¢ ve dig ylizey direkt ve daginik giines 1s1g1

Tablo 12. Cihazlar

Ekipman adi

Ekipmanin ait oldugu zon

Cikis guci

Kullanim zaman gizelgesi

Isimayla yaydigi 1s1 miktarinin orani

Iletimle yaydigi 1s1 miktarinin orani

69




meltem bayraktar:Sablon 12.01.2011 18:14 Page 70

Makale

le olgiiliir. Olgiimler genel olarak, aydimnlatma sis-
temleri, HVAC sistemleri ve motorlari i¢erir. Bir haf-
tadan birkag haftaya kadar siirebilen ¢aligmalar yapi-
labilir [5].

Gerekli tiim gergek degerler elde edildikten sonra,
binanin bu degerler iizerinden yillik ve aylik enerji
ihtiyact belirlenmelidir ve simulasyon degerleriyle
karsilagtirilmalidir. Kalibrasyonun amaci toplam ve
kategorilere gore ayrilmig enerji tiiketim degerlerinin
Olciilmiis ve hesaplanmig degerlerini birbirleriyle
eslestirilerek simiilasyon modelinde ger¢ek durumu
yansitacak gerekli ayarlamalarin yapilmasidir.
Kalibrasyon islemine simiilasyon sonuglari ile 6l¢iil-
mis degerler arasindaki fark kabul edilebilir sinirla-
ra gelene kadar devam edilmelidir. Daha sonra fark-
I1 seneryolar hazirlanip tipik temsili yillik iklim veri-
leri ile simiilasyonlara devam edilmelidir.

3.4 Ekonomik Veriler ve Yasam Donemi Maliyet
Analizleri

Dinamik tiim bina enerji analizleri, s6z konusunu
binanin yagam donemi maliyet analizlerinin yapil-
masina da yardimci olurlar. Saatlik enerji ihtiyact
belirlenen binanin toplam enerji tiiketim degerleri ve
enerji maliyetleri hesaplanir, yapim maliyetleri ve
sistem maliyetleriyle birlikte, enerji tiiketim degerle-
rini iyilestirmek i¢in yapilacak her yatirimin, ya da
tasarim agamasinda gelistirilecek her bir senaryonun
maliyeti géz Onilinde bulundurularak geri ddeme
stireleri hesaplanir. Simulasyon sonucunda elde edi-
len veriler yagsam donemi maliyet analizi yapan diger
araclara aktarilarak fayda maliyet analizleri yapilabi-
lir. Bu analizler ilk yatirnm maliyetleri, yillik enerji
tikketim degerleri, enerji tasarruf oranlari, bakim
masraflari, gibi unsurlar igerir. Hesaplamalar yapi-
lirken binanin tim tasam donemi boyunca enetji

Tablo 13. Ekonomik Veriler

fiyatlarinin artacagi da géz oniinde bulundurulmali-
dir. Binaya ait veriler toplanirken Tablo 13’deki veri-
lerin de elde edilmesi yaral olacaktir.

3.5 Veri Yonetiminin Onemi ve Gelecek icin
Oneriler

Binalarda enerji verimliligi pek cok iilkenin enerji
politikalarinda Oncelige sahiptir ve ¢evrenin korun-
mast ve sirdiriilebilirligin saglanmasinda ¢ok
onemli bir rolii vardir. Tiirkiye’de de enerji maliyet-
lerinin ekonomi tizerindeki ylikiinlin hafifletilmesi
ve ¢evrenin korunmasini saglamak icin enerji kay-
naklarimim ve enerjinin kullanimimda verimliligin
artirtlmasini 6ngoren, Enerji Verimliligi Kanunu’nun
ve bunu takiben 05.12.2008’de Resmi Gazetede
yayinlanarak yiirlirliige giren Binalarda Enerji
Performansi1 Yonetmeligi’nin de bu alandaki ¢alis-
malart ivmelendirecegi agiktir. Yurt disindaki uygu-
lamalara bakildiginda, 4 Ocak 2003 tarihinde ytiriir-
liige giren, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin
Binalarda Enerji Performansi Direktifi de binalarin
performansinin  degerlendirilebilmesi i¢in yontem
gelistirmeyi ve binalara enerji sertifikalar1 vermeyi
onermektedir. Binalarin performanslarinin degerlen-
dirilebilmesi onceki boliimlerde agiklanan verilerin
toplanmasi ve gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi-
ne baghdir. Bina enddiistrisine yeni bir yon verecek
bu sertifikalarin en hizi sekilde ve en dogru bicimde
hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in binalara ait veri-
lerin islendigi ve saklandig bir veri bankasinin olus-
turulmasi temel bir adim olacaktir. Binanin tasarim
stireciyle hazirlanmasina baglanacak bu veri bankasi
farklh formatlardaki verileri saklayabilme, gruplama
ve gerekli formatlara ¢evirebilme 6zelliklerine sahip
olmalidir. Boylelikle ihtiya¢g aninda hemen verilere
ulasilabilecek ve simulasyonlar i¢in veri bankas ara-
ciligryla gerekli girdiler saglanabilecektir.

Yapim maliyeti

Binanin ekonomik émri

Mekanik sistemlerin 6mri

Elektrik sistemlerin d6mri

Elektrik birim fiyati

Yakit birim fiyati

Su birim fiyati

Tarife degerleri
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SONUC

Enerji sorunu giiniimiizde ¢evresel ve ekonomik
boyutlar1 nedeniyle tiim diinyada giderek o6nem
kazanmaktadir. Binalar yiiksek enerji ihtiyaclar
nedeniyle toplam enerji tiikketiminde biiyiik paya
sahiptirler. Bu nedenle enerjiyi etkin kullanan gevre
dostu binalarin tasarlanmasi giinlimiizde pek ¢ok
iilkenin politikasinda oOncelik haline gelmistir.
Binalarda enerji verimliligi, tasarimla baslayan ve
binanin tipi, yeri, iklim sartlari, kullanim saatleri,
mevsimsel isletme donemleri, mekanik sistemlerin
calisma zamanlari, bina kabugunun o6zellikleri,
aydinlatma sistemleri gibi pek c¢ok farkli alandan
unsura baglidir. Dinamik olarak binanin degisimlere
gosterecegi tepki tiim bu detaylar goz oniinde tutula-
rak hesaplanmalidir. Giiniimiizde dinamik olarak
binanin performansini hesaplayabilen bilgisayar
tabanli tlim bina enerji analizi araglar1 mevcuttur. Bu
araglar sayesinde binaya dair gerekli veriler toplana-
rak binanm sanal ortamda modellemesi yapilabil-
mekte ve tasarim ve diger agamalarda verilen karar-
larin binanin ilk yapim maliyetleri ve isletme mali-
yetleri tizerine etkisi daha anlagilmaktadir. Binanin
enerji tiiketim egilimleri hakkinda detayl1 bilgi sahi-
bi olunduktan sonra, enerji tiiketim degerlerini azal-
tabilmek i¢in ¢esitli optimizasyon stratejileri gelisti-
rilebilmektedir. Mimarlar1 ve miihendislik ekiplerini
ortak bir platformda bulusturmay1 basaran tiim bina
enerji simulasyonu araglar1 sayesinde ekipler arasin-
da gergek bir entegrasyon saglanmaktadir ve erken
tasarim doneminden itibaren farkli ekipler bir arada
caligabilmektedir. Tiim bina enerji analizleri giinii-
miizde tasarim siirecinin bir parcasi hatta tamamlay1-
cist haline gelmistir. Bunun yaninda, enerji saglayici
firmalar bina enerji simulasyonlari sonundaki verile-
ri kullanarak miisterilerin veya enerji sagladiklari bir
yerlesimin enerji profillerini ¢ikarmak ve gelecekte
olusabilecek talepleri hesaplayarak enerji planlamasi
yapmak i¢in kullanmaktadir.

Binalarda simiilasyon araglari ile yapilacak enerji
analizleri siirecinde en 6nemli adim binaya ve ¢evre-
sine ait verilerin toplanmasi, diizenlenmesi ve bilgi-
sayar ortaminda islenmesidir. Yapilacak analizlerin-
den elde edilecek sonuclarin giivenilirligi direkt ola-

Makale

rak toplanan verilerin dogruluguna ve tamligina bag-
lidir. Veri toplama genellikle simulasyon isleminin
en uzun zaman alan ve yorucu olan kismidir. Bu
caligmada tiim bina enerji simulasyonlari i¢in ihtiyag
duyulan verilerin belirlenmesi, mevcut ve erisilebilir
olup olmadiginin arastirilmasi, verilerin belirli bir
sistematikle toplanmasina yonelik bir siire¢ olusturu-
lan veri toplama listeleri iizerinden anlatilmigtir.
Listelerin veri toplama asamasinda kullanilmasinin
kullanicilara yol gostererek karmasay1 azaltacagi ve
dolayisiyla simulasyon siirecini kisaltacagi ve daha
az hata payiyla verileri islemeye yardimci olacagi
diistiniilmektedir.

Calismada ayrica gelecekte veri toplama calismalari-
n kolaylastirmak amaciyla binalarda uygulanacak
bir veri bankasi sistemi dnerilmektedir. Binanin tasa-
rm asamasiyla baglayacak ve tim yasam donemi
boyunca devam edecek veri bankasi her tiirlii veriyi
sanal ortamda kayit altinda tutarak ihtiya¢ aninda
kolaylikla erisimine olanak saglayacaktir. Binalarin
istenen performanslar1 gosterebilmesini tegvik etmek
ve belli kisitlamalar getirmek {lizere diizenlenen ener-
ji sertifikas1 ¢aligmalari i¢in de boyle bir veri banka-
sinin mevcut olmasi biiyilik kolayliklar saglayacaktir.
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