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BiNA ENERJi PERFORMANSI DEGERLENDIRME
ARAGLARI - ENERJI SIMULASYONU

Giilsu ULUKAVAK HARPUTLUGIL

OzZET

Bugln artik tim duinyada, binalarin tipki makineler gibi performanslarina dayali olarak siniflandirildigi
standartlar, yonetmelikler ve kodlar gelistirmekte ve uygulanmaktadir. 2002 yilinda yayinlanan Avrupa
Birligi Bina Enerji Performansi Direktifi dogrultusunda, Tirkiye’de de son on yilda 6nemli yasal
dizenlemeler hayata gegmistir.

Bu bildiri kapsaminda oncelikle performans similasyonlarinin genel tanimina yer verilmis, gesitli detay
diizeyindeki bazi programlar hakkinda bilgi verilmistir. Bina enerji performansi ydnetmeliklerinin genel
gereklilikleri ile, Ulkemizde 2009 yilinda yirirliige giren “Bina Enerji Performansi Yénetmeligi”
incelenmigstir. Dinyada genis kullanim olanagdi bulmus olan 6 similasyon programinin kapasiteleri,
yonetmeligin beklentileri cergcevesinde sorgulanmistir. Ayrica BEP-tr ulusal yazilimi da bu gergevede
elestirel olarak ele alinmigtir. Sonug degerlendirme, hem ilgili degerlendirme araclarinin Tirkiye'de
kullanilabilme potansiyellerini ortaya ¢ikarmakta, hem de ulusal hesaplama yontemi ile uyumlu
yazilimlar i¢in gereklerin tanimlanmasini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bina enerji performansi, Yonetmelikler, Enerji simulasyonu.

ABSTRACT

Nowadays, various standards, codes and regulations which classify buildings based on their
performances like machines are developed and become mandatory. Regarding EU Building Energy
Performance Directive released in 2002, there are many essential regulations prepared, renewed or
redeveloped in Turkey at last decade.

In this paper, there is a general overview of performance simulations and introduces a few of them.
General approach to building energy regulations and Building Energy Performance Regulation that
released in Turkey (BEP) has been scrutinised. Considering basic requirements that listed in BEP
regulation, abilities of 6 different simulation programs has been compared. From this point of view,
BEP-tr national calculation software has been criticised as well. As a conclusion, it is aimed not only to
reveal potential usability of related simulation tools but also to define necessities that a simulation tool
has to have in order to applicable with national calculation methodology.

Key Words: Building energy performance, Regulations, Energy simulation.

1. GIRIiS

Bina performansinin degerlendiriimesinde s6z konusu olan enerji performansi oldugunda, binanin
hangi kriterlere dayali olarak enerji etkinliginin belirlenecedinin, standartlarca tanimlanmasi,
yonetmelik ve ybnergelerle de uygulama kosullarinin agiklanmasi gerekir. Enerji etkin bina kavrami
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cercevesinde, her Ulkenin kendi yerel kosullar icinde gelistirdidi standart, yonetmelik ve yodnergeleri
vardir. Bina enerji ydnetmelik ve standartlari, binalarda enerji korunumu potansiyelinin farkina
varilmasina ve binalarda enerji etkin tasarima iligskin talebin artmasina yardimci olmaktadir. Bu ayni
zamanda enerji etkin politikalarin gelistiriimesi igin bir temel olusturulmasini saglamaktadir.

Enerji etkin binanin basarisi, tasariminin basindan itibaren, disiplinler arasi bir ekip tarafindan binaya,
“entegre sistemler bitliini” olarak yaklasiimasi ile saglanir. Bu noktada performansin sinanmasi igin
tasarim sirecinin her asamasinda performans hesaplamalari gerceklestirmek ve sonuglari tanimh
sinir degerler baglaminda yorumlamak Uzere performans simulasyonlarindan destek almak dnemlidir.
Boylece farkli uzmanlk alanlarina sahip tasarim ekibinin ortak bir dil Gzerinden tasarim
performansinin iyilestirilebilmesine ydnelik karar alabilmesi saglanir.

Bu c¢alisma ile binalarda enerji performansinin iyilestirilebilmesine yonelik kullanilan enerji similasyon
programlarinin genel bir tanimi yapilarak, tlkemizde 2009 yilinda yirirlige giren “Binalarda Enerji
Performansi  Yonetmeligi” [1] c¢ercevesinde bu programlarin  kullanilabilme kapasiteleri
arastinimaktadir.

2. ENERJi SIMULASYONU NEDIR?

“Benzesim” olarak da tlrkgelestirilebilen simulasyon, karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir modelini
olusturarak, gergek sistemin davranisini tahmin etmek ve analiz etmek Uzere bu modeli kullanma
sureci olarak tanimlanabilir. Similasyonun temel amaci, gergek sistemden dikkatlice ¢ekip ¢ikartilarak,
sadece belirli gereklerle ilgili elemanlarin dikkate alinmasi ve goéreli olarak daha énemsiz olanlarin géz
ardi edilmesi ile gergek sistem davranisini dogru olarak tahmin etmek Gzere kullanilabilen bir model
gelistirmektir [2].

Bina simulasyon programlari, genellikle hesap yéntemlerine, modelleme dizeylerine, kullanim
alanlarina gore siniflandirilabilmektedir. Hendricx [3], bina similasyonlarini binanin tasarimi
sirasindaki boyut, bi¢im, vb. bilgilerinin degerlendirilebildigi modelleme araglari, tasarim
alternatiflerinin gelistirimesine yardimci tasarim araglari ve bina performansi yaklasimlarini (enerji
akisi, striktirel dayanim, akustik, vb.) degerlendiren analiz araglari olarak lige ayirmaktadir. Binalarin
performansa dayali tasarimi s6z konusu oldugunda, her ¢ kategori de 6nem kazanmakta ve tasarim
sureci boyunca entegre bir bitin olarak c¢alismalari ve degerlendirmeye dahil edilmeleri
gerekmektedir. Modelleme, tasarim ve analizi bir arada bulunduran, blylk, ¢ok zonlu binalar ve
bunlarin spesifik alanlara ait dederlendirmesini saglayan, genellikle saatlik bazda ve her mekan igin
ayri hesaplamalar gerceklestirebilen araclar, binanin entegre bir bltin olarak performansini analiz
edebilen bina performans simullasyon programlaridir. Bu detayli similasyon programlari, cogunlukla
Isil sistemlerin etkilesimi, 1sitma ve sodutma yukleri ile enerji tuketim hesaplamalari icin
kullanildidindan “bina enerji simllasyon programlar” olarak nitelendiriimekte ve genellestiriimektedir.
Oysa ki gunimuzde yaygin olarak, mekanlarin akustik performansi, yapay ve dogal aydinlatma
performansi, bilesenler bazinda malzeme performansi, yasam dongusu degerlendirme, yangin kagis
yollari, vb. gibi yine detayli analiz gerektiren farkli alanlardaki performans sorgusu da “bina performans
simulasyonlari” yardimiyla gerceklestirilebilmektedir.

Bina performans similasyonu adim adim ilerleyen ve geri déntslerle beslenen bir siregtir. Problemin
analizi ile baslayip, sonuglarin tasarim sentezine donudstiruldigu bu sire¢, asagida siralanan
adimlardan biri veya bir kagini icermektedir [2]:

e problemin veya tasarim gereklerinin analizi,

e modelden beklentiyle ortliisecek uygun simulasyon yazilminin segilmesi,

e binanin ve sistemlerinin gercede uygun, ilgili elemanlarina ve niteliklerine dayali modelleme
gerceklestiriimesi,
modelin yazilim gereklerine uydurulmasi (modelin kalibrasyonu),
ilgili kosullarin (ic ortam konfor kosullari, iklim verisi, vb.) dizenlenerek similasyonun
gerceklestiriimesi,
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e Dbir ¢ok degisken (enerji gerekliligi, maksimum yuk, konfor parametreleri, emisyonlar, vb.)
yardimiyla similasyon sonuglarinin analizi,
e Sonuglarn ilgili tasarim bilgisine donusturilmesi.

Bugun, bina performans simuilasyonunun tasarimcilara uzmanliklarini daha etkin kullanma, genigletme
ve iyilestirme olanagdi sundugu kabul edilmektedir. Simulasyon, tasarimcilar i¢in sadece fikirlerin test
edilmesinde degil, ayni zamanda yeni fikirlerin gelistiriimesi ve sunulmasinda da énemlidir.

Bina ve sistemlerinin entegre tasariminin disiplinler arasi bir ekiple yurutilmesi sarttir ve similasyon,
farkli disiplinler arasindaki iletisimi saglamaya yonelik oldukga Onemli bir teknoloji olarak da
dusundlmelidir.

Bina performans analizine yonelik pek cok similasyon programi vardir ve gerek hesaplama
yontemleri, gerekse kullanici ara yuzleri baglaminda cesitli detay diizeylerinde olmak lizere genis bir
yelpaze icinde yer almaktadirlar. Bir konuya iligkin bir simiilasyon programinin secimi, (a) projenin
gereklerine, (b) analizin maliyeti ve suresine, (c) kullanicinin deneyimine ve (d) uygun simuilasyon
araci verilerinin olanaklarina baghdir.

3. BINA ENERJi PERFORMANSI YONETMELIGI

3.1. Binalarda Enerji Performansi ile ilgili Avrupa Birligi Direktifi
Avrupa Komisyonunun Kasim 2000’de yayinladi§i “Avrupa’nin Enerji Kaynaklarina ait Strateji” baslikli
Yesil Bildiri'de (Green Paper), U¢ 6nemli noktaya deginilmistir;

e Avrupa Birligi uye Ulkelerinin dis enerji kaynaklarina bagimhligi giderek artmaktadir ve
genisleme sureci de bu durumu guglendirmektedir. Eger 6nlem alinmaz ise, 2030 yilinda disa
bagimhlik %70’lere varacaktir.

e Buguln, Avrupa Birligi'nde sera gazi emisyonu artis egilimdedir ve bu, iklim degisimine karsi
gelistirilen tavir ve Kyoto Protokol’l taahhtitleri ile gelismektedir.

e Avrupa Birligi, enerji kaynaklarina ait mevcut kosullari degistirebilmek Uzere sinirli bir alana
sahiptir. Talep acisindan bakildiginda, Avrupa Birligi'nin, 6zellikle binalarda ve ulasim
sektortinde enerji korunumunu gelistirmek adina miidahalede bulunmasi sarttir [6].

Bu gorusler 1siginda enerji kullaniminda, mimkin olan her alanda tasarruf etmek zorunlulugu icin
yeterli gerekgenin oldugu goérulmektedir. Konut sektdort ve Gglncul sektdr (enduUstri binalari disinda
kalan ofis, aligverig, otel, restoran, okul, hastane, spor merkezi, kapali yizme havuzu, vb. binalar
kapsayan sektor) 6zellikle isitma, aydinlatma ve cesitli ekipmanin en yodun kullanildigi alanlar olarak
tespit edilmis ve yapilan cesitli arastirmalar ve uygulamalar sonucunda, diger sektorlere kiyasla bu
alanda 6nemli enerji tasarruf potansiyeli oldugu goérilmustar.

Yesil Bildiri, bu noktadan hareketle, yeni teknolojilerin desteklenmesi ve tesviki icin yiritilen Birlik
programlarinin pek ¢ok Uye Ulkede enerji etkin binalar igin yeni standartlarin uygulanmasini ortaya
¢ikaracak basariya ulasamadigini ifade etmektedir.

Ayni zamanda Mart 2000’de yurdrlige giren Avrupa iklim Degisikligi Programi'nin en énemli bagliklari
da binalardaki enerji korunumu ve buradaki potansiyeli degerlendirecek olasi énlemlere iliskindir.

Tum bu gerekgeler g6z 6nunde bulundurularak, Mayis 2001 de teklif olarak Komisyona sunulan
“binalarin enerji performansi” ile ilgili direktif, 16 Aralik 2002'de Avrupa Birligi Resmi yayin organinda
yayinlanarak yurirlige girmigtir.
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3.2. Tirkiye’de Durum

Turkiye de Avrupa Birligi Ulkeleri ile benzer yaklagimlar iginde, Avrupa Birligine uyum siireci
icerisinde, yeni yasal dizenlemeler getirmekte, mevcut yasalarini revize etmekte, enerji tasarrufu ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iligkin dlzenlenen yeni standart ve ydnetmelikleri
uygulamaya sokmaktadir.

Bu yasal dizenlemelerin en dnemlisi “Binalarda Isi Yalitimi Yoénetmeligi’ni yurGrlikten kaldiran
“Binalarda Enerji Performansi (BEP)Yonetmeligi“dir. Avrupa Birliginin 2002/91/EC sayili gergeve
direktifi dogrultusunda Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi 05 Aralik 2008 tarihinde Resmi
Gazetede yayimlanarak 05 Aralik 2009 tarihinde yurarluge girmistir.

BEP Ydnetmeligi’nin amaci, “dis iklim sartlarini, ic mekan gereksinimlerini, mahalli sartlari ve maliyet
etkinligini de dikkate alarak bir binanin bitin enerji kullanimlarinin degerlendiriimesini saglayacak
hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve karbondioksit emisyonu agisindan
siniflandiriilmasini, yeni ve o6nemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji
performans gereklerinin  belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin  uygulanabilirliginin
degerlendiriimesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliini, sera gazi emisyonlarinin
sinirlandiriimasini, binalarda performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve
gevrenin korunmasini dizenlemek” olarak belirtilmistir [1].

Burada s6z konusu olan birincil enerji i¢in, binalarin isitma enerjisi tiketimi, sogutma enerjisi tiketimi,
aydinlatma enerjisi tiuketimi ve sihhi sicak su Uretimi i¢in harcanan enerjinin toplamindan sz
edilmektedir.

Bu yb6netmeligin bir geregi de her bina icin “Enerji Kimlik Belgesi” hazirlanmasidir. Enerji Kimlik
Belgesinin hazirlanmasinda kullanilacak olan Bina Enerji Performansi Hesaplama Ydéntemi, binanin
enerji tlketimine etki eden tim parametrelerin, binalarin enerji verimliligine etkisini degerlendirmek ve
enerji performans sinifini belirlemek igin konutlar, ofisler, egitim binalari, saglik binalari, oteller ile
aligveris ve ticaret merkezleri gibi ydénetmeligin kapsamindaki mevcut ve yeni tim bina tipleri igin eneriji
performansini degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.

Bina Enerji Performansi Hesaplama Ydéntemi;

1. Binanin isitiimasi ve sogutulmasi igin ihtiyaci olan net enerji miktarinin hesaplanmasini,

2. Net 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacini kargilayacak sistemlerden olan kayiplari ve sistem
verimlerini de g6z ©6nlUne alarak binanin toplam isitma ve sogutma enerji tlketiminin
belirlenmesini,

3. Havalandirma enerjisi tliketiminin belirlenmesini,

4. Binalarda gunisigi etkileri géz 6nlne alinarak, gunisigindan yararlanilmayan sure ve
gunisiginin  etkili olmadigi alanlar icin aydinlatma enerji ihtiyacinin ve tlketiminin
hesaplanmasini,

5. Sihhi sicak su i¢in gerekli enerji tiketiminin hesaplanmasini kapsamaktadir [7].

Bu hesaplama yontemine dayali olarak, Tirkiye sartlari igin uygun ulusal bir yazilim gelistiriimistir. Bu
yazilimin, binalarda enerji kimlik belgesinin dizenlenmesini éngéren ilgili yonetmelikte, kimlik belgesi
vermekle yetkilendirilmis uzmanlar tarafindan kullaniimasi zorunlu kilinmigtir. BEP-tr ulusal
yazihiminda, binalarin isitiimasi ve sogutulmasi icin ihtiya¢c duyulan enerjinin hesaplanmasinda temel
alinan standart, TS EN ISO 13790'dur.

4. DEGERLENDIRME

BEP Yonetmeligi esaslarina dayali olarak, yonetmelik geregince, BEP-tr ulusal yaziliminin
kullanilmasi zorunlu olsa da, blylk, karmasik yapida, ¢ok zonlu binalarin gercede yakin ener;ji
tahminleri ile performanslarinin daha iyi bir noktaya tasinabilmesini saglamak uzere, detayl
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simulasyon programlari destegine de ihtiya¢g duyulmaktadir. Erten ve Yilmaz [8] da s6z konusu olan
enerji analizi oldugunda basitlestirilmis hesap yontemleri ile elde edilen sonuglarin yaniltici olabilecegi
ve binanin sonug¢ performansinin iyilestiriimesinde kullanilamayacagini belirtmektedir. Bu nedenle bu
calisma ile yeni tasarlanacak binalarin performansinin  belirlenebilmesinde performans
simulasyonlarinin énemi vurgulanmak istenmektedir.

Bu cercevede Tablo 1°de yonetmelikteki temel amaglar dogrultusunda performans similasyonlari ile
hedefe ulasabilmeye yonelik bir yorum yer almaktadir.

BEP ydnetmeliginin beklentileri dogrultusundaki similasyon entegrasyonu gereklerine, yukarida sézi
edilen similasyon programlarindan hangilerinin karsilik verebildigi Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 1. BEP Yonetmeligi Amaci Dogrultusunda Bina Performans Similasyonu Entegrasyon
Olasiliklari

BEP Ydnetmeligi Amag SimUlasyon entegrasyonu

Binalarin ve ic mekanlarin | Mimari ¢6zim alternatiflerinin
yonlendiriimesinde, o iklim bdlgesindeki | modellenmesi ile giines gdlge analizleri
gunes, rizgar, nem, yagmur, kar ve
benzeri meteorolojik veriler dikkate
alinarak olusturulan mimari ¢éztimler
aracihg ile istenmeyen 1s1 kazang ve
kayiplari engellenmelidir.

Bina igerisinde surekli kullanilacak e Ylzeylerin giineglenme

yasam alanlar, glines 1s1 ve 1sid! ile surelerine dayali analiz
dogal havalandirmadan  optimum e GUn I1s1g1 faktori ve aydinlik
derecede faydalanacak sekilde diizeylerine iliskin modelleme
yerlegtiriimelidir. e Hava akis similasyonu ile dogal
Bina enerji performansi havalandirma analizi
acisindan  mimari  proje | Mimari uygulama projesi ve sistem e Yapi kabugunun modellenmesi,
tasarimi detaylari, 1s1  yalitim  projesindeki e Alternatif malzemelerin
malzemeler ve nokta detaylar ile performans analizi

butinlik saglamali, 1s1  yalitiminda
surekliligi saglayacak sekilde, cati-
duvar, duvar-pencere, duvar-taban ve
taban-déseme-duvar bilesim
detaylarini ihtiva etmelidir.

Binanin yapilacadi yerin yenilenebilir e  Yenilenebilir enerji kaynaklarina

enerji kaynak kullanim imkanlarinin imkan veren bilesen
arastirlmasi ile olusturulacak raporlar entegrasyonlarinin arastiriimasi
dogrultusunda alternatif mimari e Yenilikgi gdziimlerin
¢6zumler degerlendirilmelidir. modellenmesi ve performans
analizi
Isitma ve sogutma sistemleri | Binanin isitiimasi ve sogutulmasi igin e Isitma ve sogutma sistem
tasarim ve uygulama | tasarlanacak olan mekanik sistemlerin tasarimini olanakl kilan
esaslar enerji ekonomisi ve cevresel etkiler performans simulasyonu analizi

baglaminda kapasitelerinin belirlenmesi
ve hesaplanmasi

Havalandirma ve | Binalardaki isil konfor memnuniyetinin e HVAC sistem tasarimini olanakli

iklimlendirme sistemleri | ve enerji performansinin arttiriimasi kilan simulasyon uygulamalari

tasarm ve uygulama | icin gerekli kriterler baglaminda sistem e ¢ ortam hava kalitesinin analizi,

esaslari tasariminin gerceklestirimesi CFD analizi

Yilhk enerji hesabi ihtiyaci Binanin isitilmasi, sihhi sicak su e  Birincil enerji tanimina goére enerji
Uretimi, sogutulmasi ve aydinlatma igin performansinin modellenmesi

kullanilan enerijiler dikkate alinir.
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Tablo 2. BEP Yonetmeligi'ndeki Beklentiye Gére Simiilasyon Programlar** Karsilastirma Tablosu

Similasyon ECOTECT Energy-10 | e-QUEST* | Energy- Esp-r* TRNSYS*
entegrasyonu Plus*
Mimari ¢ozim | + + + + + +
alternatiflerinin
modellenmesi ile
glines gllge
analizleri

Yuzeylerin + + - + + +
guneslenme
surelerine dayal
analiz

Gun 15191 faktorl ve + - - + + +
aydinlik dizeylerine
iliskin modelleme

Hava akis | - - - + + +
similasyonu (CFD)

ile dogal

havalandirma analizi

Yapi kabugunun | - - - + + -
modellenmesi

Alternatif + + + + + +

malzemelerin
performans analizi
Yenilenebilir eneriji - - - + + +
kaynaklarina imkan
veren bilesen
entegrasyonlarinin
arastiriimasi

Isitma ve sogutma - - + + + +
sistem tasarimini
olanakli kilan
performans
similasyonu analizi
HVAC sistem - - + + + +
tasarimini olanakl
kilan similasyon
uygulamalari

ic ortam hava - - - + + +
kalitesinin analizi,
CFD analizi

* Bu simulasyon programlari IEA SHC Tasks 8, 12 ve 22 iginde gelistiriimis ve ASHRAE’nin ANSI/ASHRAE
Standard 140-2001 Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlari Standart Test Yontemi (Standard Method of Test for
the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) adi ile standartlastirilarak gegerli bir test yontemi
olarak kabul gérmis olan BESTEST yontemi iginde karsilastirma tabani olarak kullanilan ve glvenilirligi standartca
kabul edilmis olan programlardir.

** Burada s6z edilen similasyon programlari ile ilgili 6zet bilgi ekte yer almaktadir.

SONUG

Binalarda enerji performansinin iyilestirilebilmesine yonelik yapilacak analiz ¢alismalarinda beklentinin
tasarim sureci basindan itibaren alternatifler icinden secim yapmaya dayali bir yaklasim olmasi
gerekmektedir. BEP-tr yaziimi gibi proje tasarimi sona erdikten sonra performans dogrulamasinin
yapilacagi analiz araglari bile, farkli uygulamalarla sonuglardaki degisimin ve iyilestirmenin gortlmesini
saglayabilecek nitelikte olmalidir.

Enerji analiz programlari gogunlukla sureg iginde “bunu nasil gergeklestirebilirim?” sorusunun cevabini
degil, “bunu yaptigimda ne olur?” sorusunun cevabini aramak i¢in kullaniimaktadir. Eger tasarimci en
iyi tasarim secgenegini yakalayabilmek icin tasarim seceneklerini test etmek isterse, her bir 6neri
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secenegi ayri ayri simile ederek sonuglarini kargilastirmak zorundadir. Tasarimcinin ulasmak istedigi
asil amaca bagli olarak, tasarim secenekleri igcinden se¢im yapmak Uzere, parametre degerleri
azaltilarak veya c¢ogaltilarak ve sonuglari karsilastirilarak en iyi sonucu vereni bulmaya calismaktadir.
Sonugta aslinda tasarimci analiz programina “bunu yaptigimda ne olur?” sorusunu sorup, analiz ve
karsilastirma gerceklestirerek “bunu nasil gergeklestirebiliim?” sorusunun cevabini bulmaya
calismaktadir. Bu nedenle tasarim araglari halen c¢esitli tasarim parametreleri degistirilerek
sonuglarinin karsilastiriimasi ve degerlendiriimesine yénelik pratik yarar saglamaktadir [2].

Bu ¢erceveden bakildiginda, BEP-tr gibi ulusal bir yazilimin tasarim sirecinin bagindan itibaren hem
mimarlarca hem de ilgili mUhendislerce kullaniimasi son derece dnemlidir. Aslinda, BEP ulusal hesap
yonteminde ayrintisiyla yer alan ¢ogu parametrenin (i¢sel kazanglar, hava degisim oranlari, gines
kazanglari, 1sil kapasite, vb.), kullanicinin segimine birakilmadan varsayilarak hesaplamalara dabhil
edilmesi 6nemli sikintilari beraberinde getirmektedir. Enerji analiz programlarinin modelleme ve
hesaplama surecinde, BEP-tr yazilimindan beklenenler asagida siralanmaktadir [9]:

Modelleme: Her ne kadar basit bir model kurgulanmasi yeterli olacaksa da, modelden beklenen,
gergcege uygun boyut, bicim ve ylzey 6zellikleri gibi degerlendirmede énemli parametreleri gz ardi
edecek kadar basitlestiriimis olamaz. “Varsayim” zorunlulugunu en aza indirecek 6nlemler gelistirmek
ve kullanicinin segimini etkin kilacak bir ara ylz olusturmak gereklidir. Bilgi eksikligi gideriimedigi
surece, bilingsizce yapilan segimler, yanlis yonlendirmelere ve basarisiz sonuglara neden olabilir. Bu
asamada uzman gerekliligi sarttir.

Hesaplama: Net verilerle tanimlanmayan bilgilerin (6rnedin HVAC sistem bilesenleri ve isletimi)
hesaplamanin galistirilabilmesi i¢in kabul edilmesi asamasinda, “akilli kabuller’in devreye girmesi ve
kullanicinin programin kabullerine giveniyor olmasi gereklidir. Akilli kabulleri tanimlamak oldukga
zordur.

Sonuglarin analizi: Elde edilen sonuglar ile degerlendirmeden beklentilerin gakisabiliyor olmasi
sarttir. Bu beklentinin bastan belirlenmis olmasi, karsilasilacak pek ¢ok sorunu énceden ¢gozecektir.

Tdm bunlara ek olarak, ulusal yazilimin bir “tasarim analizi” degil, “sonu¢ performansi belirleme”
programi oldugu dusunuldiginde, binaya iliskin tim detayh bilginin kullanici tarafindan tanimlanabilir
olmasi gerekmektedir. Bu noktada “varsayim”a ve “akilli kabuller’e neredeyse hi¢ gerek kalmamalidir.
Ulusal yazilimin s6z konusu olan sikintilarinin giderilmesi ile gelismis yeni bir ulusal yazihmin elde
edilmesi asil hedef olmalidir. Bu yazilimin gelistiriimesi asamasi devam ederken ise, uluslar arasi
diizeyde kabul gérmus, analizin karmasiklik diizeyine uygun simulasyon programlarindan biri ya da bir
kacgi secilerek, kurslar ve calistaylar araciigi ile kullanicilar egitiimeli, BEP ybnetmeligine uygun
analizlerin yapilmasi saglanmalidir. Hatta bu secilen programlara, Enerji Kimlik Belgesi (EKB) icin
gerek kosullarin tanimlandigi bir modulin eklenmesi ile EKB ‘nin dodrudan bu programlar yardimi ile
olusturulmasi saglanabilmelidir.
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EK

Asagida Tablo 2'de yer alan programlar ile ilgili bilgiler verilmigtir. Bu programlar disinda uygulama
alanlar ve detay diizeyleri farkh pek ¢ok program vardir.

[en genis similasyon programlari arsivi igin bkz. http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/]

ECOTECT [10]: Cevresel performans analizinin karmasik sireglerini, tasarimcinin kullanabilecegi
sekilde nasil basitlestirilebilecedine yonelik yapilan arastirmalar g¢ergevesinde gelistirilen ECOTECT,
tasarimin erken evrelerinin dogasi ve buna yoénelik bir analizin sonuglarinin, baslangi¢ tasarim
kararlarinin degerlendirmesinde ve gevresel etkileri optimize etmekte nasil kullanilacagi sorusuna bir
cevap olarak tanitiimaktadir. ECOTECT ile; (a) herhangi bir geometri (izerindeki gblge ve yansitma
analizi yapilabilir, (b) glines 1sinimi ve golgeleme yizdeleri hesaplanabilir, (c) optimum gélgeleme
elemanlari olusturulabilir, (d) malzeme maliyeti ve olusum enerjisi hesabi elde edilebilir, (e) olusturulan
modelin her bir mekaninin aylik 1sitma ve sogutma yukleri hesaplanabilir, (f)herhangi bir mekan igin
saatlik i¢sel sicakliklar tahmin edilebilir, (g) gun 111 faktdrleri ve aydinlama duzeyleri belirlenebilir, (h)
CAD dxf dosyalari ve diger uyumlu dosyalar okunabilir, yazilabilir, (i) herhangi bir mekanin tim
geometrik akustik analizi gergeklestirilebilir, (j) herhangi bir mekanin istatistiksel reverberasyon siireleri
hesaplanabilir.

ECOTECT, admittance ydntemine dayali gerceklestirdigi analizlerde, verdigi sonuclar yaklasik
degerler tasimaktadir. Tasarimin ilk evrelerinde heniiz kararlari kesinlesmemis mimarin performans
etkinligine ydnelik dodru adimlar atabilmesine yardimci olacak ve tipki tasarimin kendisi gibi surekli
geri donuslerle beslenen bir sirecte degerlendirme gerceklestiren bir program icin de, analiz sonrasi
verilerinin tam ve kesin degerler tasiyor olmasindan c¢ok karsilastirmali degerlendirme olanagi
saglayabiliyor olmasi yeterli gérilmektedir. ECOTECT programinin bugiin i¢in en Ustin 6zelliginin
AutoCAD ile ¢aligabiliyor olmasi ve detayli analiz programlari icin veri ¢ikisi saglayabiliyor olmasidir.

Energy-10 [11]: Energy-10 maliyet etkinligini de g6z 6ninde bulundurarak, enerji etkin bina tasarimi
gerceklestirmek hedefindeki mimarlar ve mihendisler igin gabuk sonug alinabilecek bir analiz araci
olarak gelistiriimistir. Cogunlukla taban alani 10,000ft”den kiglk ofis binalari ve konut binalarini
karakterize eden tek ya da iki 1sil zon Uzerinden analiz gerceklestirmektedir.

Bina bdltunidnde yapilan analizlerde enerji korunumu ve maliyet etkinligi arastirilirken, ginisigi
denetimi, pasif giines tasarimi ilkeleri, yiksek performansli pencere tasarimi ve aydinlatma sistemleri
gibi eneriji etkinligi stratejileri hedefine ulasmay amaglamaktadir.

Energy-10 programinin diger programlara gore en 6nemli farkhhgi analizi gergeklestirilen binaya ait
sonuglari, “dusuk enerjili model” olusturarak elde ettigi sonuclarla kargilastirma olanagi saglamasidir.
Boylece, tasarimin basarisi, ayni bina tipinin en etkin sonucu veren degerlerle olusturulmus model ile
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karsilastinlarak gosterilmektedir. Bu ayni zamanda tasarimciya, hangi tasarim parametresinde alacagi
Onlemlerin basariya erisimi kolaylastiracagina yonelik ipuglari da vermektedir.

DOE-2 (eQuest) [12]: Detayh analiz gergeklestiren programlarin blyik ¢ogunlugu, (DOE-2, BLAST,
TRNYSYS, SERI-RES, ESP-r, vb.), olduk¢a detayli modelleme gerektirmekte, ama performans
tahmininde dogruya en yakin degerleri sunabilmektedir. Ancak, 2000’li yillara kadar bu programlar igin
yapilan en buyulk elestiri, kullanimlarinin oldukga zor, binayl tanimlarken, text formatinda, oldukca
karmasik veri girisi gerektiren ve elde edilen ciktilarin yine text formatinda ve oldukga karmasik,
nimerik tablolar icermesi, bu nedenle anlagilmasinin gii¢ olmasidir.

Bu programlardan biri olan DOE-2, binanin iklimi, mimarisi, isletim zaman cetveli ve HVAC
ekipmaninin tanimlanmasiyla, binanin enerji tiketimini ve enerji maliyetini saatlik bazda simule
etmektedir. ABD Enerji Departmani (DOE) nin sponsorlujunda 1979'dan bu yana gelistirilen DOE-2,
enerji etkin binalarin tasarimina, yeni teknolojilerin etkisinin analiz edilebilmesine ve enerji korunumu
standartlarinin gelistirilebilmesine yonelik olarak ABD ile birlikte, diinyada kirktan fazla Ulkede genis
kullanim olanagina sahiptir.

Bugiin DOE-2’yi simiilasyon motoru olarak kullanan gesitli bina enerji analiz programlar (Visual-DOE,
Power-DOE, E-Quest, vb.) Windows'a dayal grafik kullanici arabirimi (GUI) ve gesitli algoritmik ve
veritabani iyilestirmeleri iceren yeni versiyonlaridir. Bunlardan biri olan e-QUEST, veri hazirlanmasi ve
veri girisi ile ciktilarin izlenebilmesi icin gerekli sirenin azaltiimig olmasi ve kullanimdaki kolaylik
nedeniyle bina tasariminda yer alan tasarimci ve muhendislerce, DOE-2"ye oranla ¢ok daha yaygin
kullanima sahip olmustur.

Yeni olarak eQUEST, bazi kullanici sihirbazlari ile uzmanlk gerekliligini blylk 0l¢iide ortadan
kaldirirken, 6zellikle bina taniminda ciddi sinirliliklar getirmekte ve deneyimsiz kullaniclyr programin
kabullerine zorlamaktadir.

Energy-Plus [13]: Energy-Plus programi, DOE-2 ve BLAST gibi gecerliligi codu yerde kanitlanmis ve
pek c¢ok projelerde pratik kullanim olanagi bulmus iki programin tim deneyimleri Uzerine, kavramsal
bazda ve biraz daha tasarimin ilk evrelerine déniik yaklasimlar hedeflemis bir programdir.

EnergyPlus pek ¢ok muhendislik verisini bir arada bulundurmasi ve ylzlerce parametreyi
degerlendirebilme sansina sahip olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Ancak halen daha tasarim
sonrasina, tasarimci tarafindan tim kararlarin verilmesinden sonraki bir asamaya performans
degerlendirmesini birakiyor olmasi, tasarim kavramina muhendislik alani iginden bakiyor olmasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir.

Son birkag yildir Design Builder, Sketch-Up gibi tasarimciya U¢ boyutlu modelleme imkani sunan
programlarla entegre ¢alisma yoninde baslatiimis olan ¢alismalar basarili sonuglar verse de, detayli
analiz icin gereken yUklu veri girisi halen tasarimin basinda pek ¢ok bilgiyi varsaymak zorunda olan
tasarimciyi zorlamaktadir.

ESP-r [14]: ESP-r, enerji akisinin ve ¢evresel kontrol sistemlerinin analizini gerceklestiren dinamik bir
isil similasyon programidir. ESP-r, tasarimciya ve arastirmaciya iklimin, kullanici etkilesiminin,
tasarim parametrelerinin, kontrol sistemlerinin enerji gerekleri ve c¢evresel kosullari nasil etkiledigi
hakkinda bir yargiya varabilmelerine yardimci olmaktadir.

Simulasyon sirecine her biri belirli uygulama ile katkida bulunan, bir dizi programin bir araya
gelmesinden olusan ESP-rin birincil ara yuziu “proje ydnetimi” uygulamasidir. ESP-r, tasarim
problemlerinin dzelliklerini destekleyen “proje ydnetimi” sayesinde, tasarim 6zelliklerine ve performans
gOstergeleri yardimi ile burada yapilacak degisikliklere yardimci olacak fonksiyonlara sahiptir.
Tasarim problemi olarak gérilebilecekler; (a) opak ve seffaf konstriksiyon malzemeleri, (b) ylzey
bitirmeleri, kullanici yodunlugu, aydinlatma vb.yi iceren bina geometrisi ile pencere acikliklari,
goblgeleme elemani pozisyonu ve elektrikli aydinlatma kontroli gibi uygulamalar, (c) hava akis yollari
(s1zintilar, kanallar) ve bilesenler (fanlar, damperler) veya CFD’ye dayali hava akis modeli, (d) eneriji,
gaz ve buhar donustuirtculeri veya PV piller yardimiyla elektrik Gretimini iceren dinamik bilesenlerin bir
arada oldugu ya da “ideal sistem” olarak gectigi ¢cevresel sistemler, (e) sensor-uygulama-uygulayici
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iliskilerini, belirli bir zaman cetveli ile sunan zonlar, hava akisi ve tesisat sistemleri igin kontrol sistemi
Ozellikleri.

ESP-r, bina, tesisat ve elektrik agi ile CFD’ye dayali hava akis simiilasyonunu bir araya getirmektedir.
Hesaplama ydntemi olarak “finite difference” yontemini kullanan ESP-r, 2006 yilina kadar yalnizca
linux igletim sisteminde calisabilmekteyken, 2006 yilinda Windows ortaminda calisabilen strimi
geligtiriimeye baslanmistir.

TRNSYS [15]: Modiler sistem yaklasimina dayali bir enerji similasyon programi olan TRYSYS, en
esnek programlardan biri olarak tanimlanabilir. TRNSYS, bir grafik arayiz ve simulasyon motoru ile
¢ok sayida bina bileseni, HVAC sistem bileseni ve yenilenebilir enerji teknolojisi iceren kutliphaneden
olusmaktadir. Ayrica kitliphanesinde yer almayan yeni bilesenlerin tanimlanmasini da olanakl
kilmaktadir. 30 yildan uzun bir suredir, HVAC analizi ve boyutlandirmasi, ¢ok zonlu hava akigi analizi,
elektrik simllasyonu, giines tasarimi ve bina isil performansi, analizi ve kontrolu hesaplamalari igin
kullaniimaktadir.

Modiler vyapisi nedeniyle TRNSYS c¢esitli karmasikhk diizeyindeki enerji sistemlerinin
modellenmesinde esneklik sunabilmektedir. Yaziim koduna ve dokimantasyonuna erisim olanagi
saglamasi nedeniyle kullanicinin kolayca standart kitiphane disinda tanimlama yapmasina olanak
saglayacak diizenleme yapmasina izin vermektedir. TRNSYS programi input dosyalarini olusturmak
Uzere gek-birak bilesenlerinden olusan grafik ara yluzu (Simulation studio), kolayca bina girdi dosyasi
olusturmay! saglayan birimi (TRNBuild) ve kullanici olmayanlara TRNSYS tabanli uygulamalari
saglayan bir programa (TRNEdit) sahiptir. Bazi ek bilesenlerin ylklenebilmesi i¢cin web tabanl
kutiphane olanagi ve yazilimda siklikla gincelleme imkani sunmaktadir. Ayrica TRNSYS COMIS,
CONTAM, FLUENT, GenOpt, MATLAB ve Excel gibi diger programlarla birlikte ¢calisabilecek ara yiize
sahiptir.
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