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OZET

Enerji kaynaklari tim ekonomik sistemlerin temel
bilesenleridir. Kiresel enerji kaynaklarinin rezervleri
sonlu ve fosil yakitlari kullanarak gii¢ Gretmenin
istenmeyen cevresel etkileri oldugundan enerjinin
verimli kullanimi son derece 6nemlidir. Farkli enerji
kullanici sektdrleri arasinda bina sektdrl esasli eneriji
tasarrufu icin buyilk bir potansiyele sahiptir. Bina
elemanlar! igin gunumulz enerji teknolojisi ener;ji
taleplerini azaltmada umut vaat etmektedir.

Bu makalede bina dizayni ve enerji, bina eneriji
analizine olan gereksinim, bina enerji kullanimini
etkileyen faktorler, Turkiye'de bina enerji analizi, bina
enerji analiz yo6ntemleri, bina enerji analiz
yontemlerinin se¢imi konulari anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Bina Dizayni, Bina Enerji Analizi,
Bina EnerjiAnaliz Yontemleri

1. GiRIS

Enerji kullaniminin U¢ temel alani endistri, ulagim ve
binalardir. Binalarin isitilmasi, sogutulmasi,
iklimlendirilmesi ve aydinlatiimasi icin gerekli enerji
gunimuizde toplam enerji kullaniminin bUyUk
miktarini olusturmaktadir. Bu nedenle binalar kiiresel
Isinma ve ozon tabakasinin incelmesine ana katki
yapan elemanlardir. Son enerji krizi ve enerji
fiyatlarinin giderek artmasi binalarin eneriji tiketimini
azaltmanin yollarini bulmayi ¢ok &6nemli hale
getirmistir. Ginimuizde mevcut binalarin gogunlugu
enerji agisindan verimli degildir ve kullanicilarina
gerekli konforu saglamak icin gerekli olandan ¢ok
daha fazla enerji tiketmektedirler. Yaklasik olarak
toplam enerjinin % 401 ve elektrik enerjisinin
yarisindan fazlasi bina sektori tarafindan
tuketilmektedir.

Enerji analizi yeni binalar i¢in optimum isitma,
havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) ve mimari
tasarim gelistirmede, mevcut binalarda ise ekonomik
acidan etkin olarak yapilabilecek iyilestirmelerin
belirlenmede 6nemli bir rol oynamaktadir.  Yeni
binalarda enerji analizi, optimum mimari tasarim ve
HVAC sistemlerine karar verebilmek amaciyla dizayn
surecinin ilk asamalarinda yapilmalidir. Kavramsal
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asamadan uygulama asamasina gelinceye kadar her
bir asamada uygun optimizasyon tekniklerinin
kullaniimasi ile maksimum fayda elde edilecektir.
Mevcut binalarda ise ekonomik agidan etkin bina
degisimlerine ve sistem iyilestirmelerine rasyonel
kararlar verebilmek igin kapsamli enerji analizi
yapmak gereklidir.

Enerji analiz yontemleri 1960'larin sonlarinda ve
1970Q'lerin baslarinda ortaya ¢ikmig, binalarin ve
bunlarin HVAC sistemlerinin tasariminda gittikge
artan bir rol oynamistir. Bu yontemler gittikge gok
genis tabanh kullanicilar tarafindan kullaniimis,
ekonomik agidan etkin teknikler gelistiriimis ve karar
almak i¢in enerji analizinin uygulamasi standart
uygulama olmaya baglamistir.

Bu makalede bina dizayni ve enerji, bina enerji
analizine olan gereksinim, bina enerji kullanimini
etkileyen faktorler, Turkiye'de bina enerji analizi, bina
enerji analiz yoéntemleri, bina enerji analiz
ydntemlerinin se¢imi konulari anlatiimigtir.

2. BINADiZAYNI VE ENERJI

Enerji konusu bina dizayn prosesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Binalar genellikle sakinlerini
barindirmak ve gerektigi zaman mekanik isitma ve
iklimlendirme sistemleriyle 1sil konforu saglamak
amaciyla dizayn edilirler. E§er uygun bir sekilde
dizayn edilir ve kullanilirsa binalarda énemli eneriji
tasarruflari saglanabilir. Enerji bilinci ve eneriji
ydnetimi binalarin dizayninda &énemini gittikce
artirmaktadir [1].

Bina dizayni iterasyona dayali dinamik bir siregtir:
Ozet bir fikirle yola ¢ikilir, daha sonra gegici bir dizayn
Onerilerek fikir somutlastirihir, bu degerlendirilir,
yeniden dizayn edilir, gelistirilir, yeniden
degerlendirilir ve optimum ¢6zime kadar devam
edilir. Dizayn, bina enerji performansini etkileyen
birgok faktdr arasindan segim yapildigi ve belirli
sinirlamalar igerisinde optimum ¢6zimu elde edecek
sekilde kontrol seceneklerinin kullanildidi surekli
déngull bir prosestir. Bina dizayninda dizayn ile
performans degiskenleri arasindaki iligkiyi anlamak
oldukga 6nemlidir. Sekil 1 fizibilite, 6n dizayn, ayrintili
dizayn, tamamlama, devreye alma ve i§letm)e
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agamalarinl kapsayan bina dizayn prosesinin gesitli
asamalarinda enerji analizinin uygulamalarini
gostermektedir.

ilk dizayn asamasinda enerji analizi kavramsal
taslaklara ve gizimlere dayanir (cogunlukla kaba ve
tam degildir). Dizayn ilerledikge ayrintili modeller
kullanilir ve mevcut modellerin rafinesi yapilr.
Tamamlanmis ve mevcut binalar igin model gelistirilir
ve daha sonra dlgllen datayla ince ayari veya
kalibrasyonu yapilir. Model kalibre edilince etkileri
belirlemek igin bilgisayar simulasyonu yoluyla olugan
enerji tasarrufu belirlenebilir.

Bina sekli ve dizayn stratejilerinin g6z 06nline
alinabilmesi igin bina enerji analizi (BEA), dizayn
asamalarinin baglangicindan itibaren ele alinmaldir.
Bina enerji performansini gelistirmek icin en iyi
seceneklerin dizayn slrecinin ilk agsamalarinda
olusacagina inaniimaktadir (Sekil 2). Binalarin
dizayni ve kullaniminda uzun-dénem icin alinan
bilingli kararlar, binalarin isil performansini 6nemli bir
sekilde iyilestirerek eneriji tiiketimini azaltabilir.

Bir binanin 1sil performansi Uzerine kararlarin etkisi
Sekil 2'de gosterildigi gibi binanin plan asamasindan
baslayarak 6émrinin sonuna kadar gittikce azalir.
Dizayn prosesinin ilk asamalarinda alinan dizayn
kararlarinin maliyeti azdir, ancak bu kararlarin
binanin performansi Uizerine etkisi oldukca fazladir.
GUnudmuz binalarindaki problemlerin karmasikhigi ve
bunlari etkileyen parametrelerin ¢oklugu etkin bir
dizayn karar alma surecini zorunlu kilmaktadir[1, 2].

3.BINAENERJIANALIZINE OLAN GEREKSINIM

Bina enerji analizi, bir binanin ve enerji tiketen
sistemlerinin ne kadar enerji kullanacagini ve igletme
masraflarini belirleme teknigidir. Isitma,
havalandirma ve iklimlendirme sektérinde, bir
binanin enerji kullanimi bayldk bir 6nem tagir. Bina
enerji analizinin amaci, farkli sistem tasarilarinin
enerji kullanimi ve isletme masraflarini karsilagtirarak
en disik maliyetli tasarimi se¢mektir. Analizde,
binanin sogutma ve 1sitma yiklerini belirlemek icin
binanin 1sil kosullarinin, veriminin matematik bir
simulasyonu yapilir. Daha sonra 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme cihazlarinin bu yukler
karsisindaki veriminin de matematik bir similasyonu
yapllir ve bir yil icinde ne kadar enerji kullanilacagi
belirlenir. Son olarak bu enerji verilerine dayanarak
isletme maliyeti hesaplanir [3].

Binalarin enerji analizi su amaglarla yapilr [1]: (a)

alternatif dizaynlar, sistemler, alt sistemler ve
elemanlarin degerlendirilmesi; (b) yillik enerji
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butgesinin tahsis edilmesi; (c) enerji standartlariyla
uyumluluk; (d) ekonomik optimizasyon.

Binalarda bina enerji analizine olan gereksinimler
asagidaki gibi 6zetlenebilir [1]:

(a) Binalar c¢ok yavas degistirilmekte ve

elemanlarin dizayn ve segimiyle ilgili kararlarin
etkisi uzun siire boyunca devam etmektedir.
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Sekil 1. Bina dizayn prosesinde enerji analizi [2]
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(b) ilk dizayn kararlari gok etkindir, ancak émiirleri
boyunca daha sonraki asamalarda binalarin isil
performansini gelistirmek icin degisiklikler
yapmanin maliyeti yliksektir ve bazi durumlarda
etkili degildir.

(c) Cogu binalar i¢ ortam kosullarini kontrol
etmek icin mekanik HVAC sistemleri olmaksizin
kullanilamazlar ve bunlari kullanmak igin gerekli
enerjinin degerlendirilmesi gereklidir.

(d) Enerji fiyatlari istikrarl degildir ancak uygun
enerji ve dizayn analizi, yatirnrm geri déniislerini
kolaylastirabilir.

(e) Binalar ¢ok miktarda enerji tiiketirler ve bu
nedenle enerji korunum gabalari igin alternatifler
ancak sadece uygun enerji analizleri yapilarak
degerlendirilebilir.
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(f) Enerji kullanimini azaltmak igin en iyi yaklasim enerji korunumudur. Enerji korunumu mevcut enerji
kaynaklarinin 6mriinii uzatir, daha az gevresel zarara sahiptir ve enerji liretiminin ve tiiketiminin
maliyetini azaltir. Alternatif bina enerji korunum &énlemleri uygun enerji analizi yapiimaksizin

degerlendirilemez.

Kararin Etkinligi

Kararin Etkinlig / Uygulama maliyeti

lyilestirme Maliyeti

Taslak
Asamasi

Mimari Dizayn

Miihendislik
Dizayni

Yapim Isletme & Bakim

Bina Omrii

Sekil 2. Bina 6mri siirecinde alinan kararlarin etkinligi ve iyilestirmelerin maliyeti [1]

4. BINA ENERJI ETKILEYEN

FAKTORLER

KULLANIMINI

Bir binanin enerji kullanimi tasarim, isletme ve yerel
cevre arasindaki kompleks etkilesimlere baglidir.
Tasarim Ozelliklerini veya igletme parametrelerini
degistirmenin etkileri cogunlukla izole edilemez ve
binanin genel tasarim ve isletmesine baglantili olarak
incelenmek zorundadir.

Belirli ic ortam kosullari araligindaki bir bina, i¢ yikler
ve binanin gevresiyle etkilesimi sonucunda net bir Isi
ve nem kazanci veya kaybina maruz kalacaktir.
Bunun sonucunda binada i1sitma veya sogutma yuku
olusacaktir. HVAC sisteminin amaci belirli i¢ ortam
kosullari araligini surdurebilecek bina yukuna
karsilamaktir. Proseste enerji HVAC sistemleri ve
cihazlar i¢in harcanir. Bir binadaki HVAC
sistemlerinin ve cihazinin enerji kullanimini
hesaplamak igin gerekli bilgiler sunlardir [4]:

1. Bina datasi: Bu, cografik konum, kullanim amaci,
zemin kat plani ve binanin yapisal ayrintilarini igerir.
Binanin ve kullaniminin anlasiimasi ve bina
elemanlarinin isil 6zelliklerini hesaplamak igin bu bilgi
yeterince ayrintili olmalidir. Bina datasi sunlardan
olusmaktadir: yuzeylerin oryantasyonu, hacimlerin
kullanimi ve doluluk orani, fiziksel boyutlar, yapi
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malzemeleri, gevresel kosullar, pencereler ve kaplilar.

2. iklimsel data: Farkl enerji hesaplama yéntemleri
farkli tip hava datasini gerektirirler ve gerekli datanin
ayrinti  seviyesinde olduk¢a genis bir degisim
bulunmaktadir. Ayrinti seviyesi yillik hava kosullari
icin tek bir parametreyi kullanmaktan baglar ve
sicakligin, nemin, rizgar hizinin, glines
radyasyonunun vb. saatlik degerlerini kullanmaya
kadar degisebilir.

3- i¢ yiik datasi: ic yiikler bina isil yiiklerinde ¢ok
onemli etkiye sahip olabilir. Bu 6zellikle ticari binalar
icin daha 6nemlidir. ic yiklerin yapisi ve miktari
(aydinlatma, insanlar, cihaz, motorlar, arag gerecler
vb.) ve bu yiklerin zaman bagh degisimi iyi bir sekilde
anlasilmali ve ¢alisma veya kullanim planiyla
gOsterilmelidir.

4- HVAC sistem ve cihaz datasi: Binaya hizmet
eden HVAC sistemleri ve cihazin tipi, bunlarin
kapasitesi ve kontrol yontemi bir binanin ener;ji
gereksinimleri Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Guvenilir sonuglar elde etmek igin bu kalemlerin
timdayle anlagiimasi énemlidir. Toplanan bilgi HVAC
sistemleri ve cihazinin ¢alisma planlarini, 6zgin
sistem tipini, eleman kontrol yontemini ve eleman

performans datasini icermelidir.
->
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Bu bilgiler kullanilarak;

1. Bina yapr malzemelerinin seg¢imi ve bina
dizayni

2. Iiklimlendirme zonlari, yiik hesaplanmasi ve
sistem boyutlandirmasi

3. Havalandirma ve ana ekipman seg¢imi ve
kontrolii

4. Cihaz se¢imi (tam ve kismi ylik performansi ve
sistem yiikii)

5. Boru sistemi dizayni (pompa enetjisi)

6. Hava dagitim sistemi dizayni (fan enerjisi)

yapllir.
5.BINAENERJIANALIZYONTEMLERI

Cok cesitli BEA yontemleri gelistiriimisti. BEA
yéntemleri modelleme yaklasimi, yontemin
kompleksliligi ve yontemin sirekli olup olmamasina
go6re siniflandirilabilir. Cizelge 1'de BEA
yontemlerinin siniflandiriimasi verilmistir.

Cizelge 1. Bina enerji
siniflandiriimasi

analiz yoéntemlerinin

Siniflandirma

Klasik yéntemler

Data-temelli yéntemler

Tek 6lcimIi yontemler
Basitlestirilmis cok 6lcimIi yénte
Ayrintili cok élcumlid yéntemler
Sureklihal yéntemleri

Dinamik yontemler

Siniflandirma Olg¢iiti

Modelleme Yaklagimi

Ydéntemin Kompleksliligi

Sirekli Olup Olmamasi

5.1. Modelleme Yaklagimina Gore Siniflandirma

Matematiksel model bir sistemin davranisinin
tanimlanmasidir. Giris degiskenleri, sistem yapisi ve
parametreleri/6zellikleri ve ¢ikis degiskenleri olmak
Uzere U¢ elemandan olusur. Matematiksel
modelleme, giris dediskenleri ve sistem yapisi ve
parametreleri/6zellikleri bilindiginde c¢ikis
degiskenlerini belirlemeyi igerir. Klasik yaklasim
(forward approach) ve data-temelli yaklasim (data-
driven approach) olmak uzere iki ayri tip modelleme
yaklagimi bulunmaktadir. Klasik yaklasim bina ve
HVAC sisteminin dizayninin ve ilgili dizaynin
optimizasyonunun modellemesini kapsar. Data-
temelli yaklagim ise temel tanimlama ve iyilestirme,
yenilestirme tasarruflarini hesaplamak igin mevcut
binalarin enerji kullanimini modellemek amaciyla
kullanilirlar [5].

5.1.1.Klasik Yaklagim

Bu yaklasimda amac¢ belirli giris degiskenlerine
maruz kaldigi durumda bilinen bir yapi ve bilinen
parametrelere sahip 06zel bir modelin c¢ikis
degiskenlerini hesaplamaktir. Bu yaklasim sadece
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sistem davranigini etkileyen cesitli dogal olaylarin
degil ayni zamanda gesitli etkilesimlerin (etkin sl
kutle, 1s1 ve kitle transfer katsayilari vb.)
blylkliginin de ayrintih bilinmesine dayanir. Bu
yaklagimin temel avantaji davranigini belirlemek igin
sistemin fiziksel olarak insa edilmesini
gerektirmemesidir. Bu nedenle bu yaklagim ilk dizayn
ve analiz asamasinda idealdir ve yaygin olarak
kullanilir [5].

Bina enerji gereksinimlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan klasik yontemler farkli kompleksliklere
sahip olmalarina ragmen ortak olarak su ¢ hususu
igerirler [5]: (a) ortam Is1 ylkinin hesaplanmasi, (b)
yardimci ekipmanlarin yukinin hesaplanmasi, (c)
ana ekipmanlarin enerji gereksinimlerinin
hesaplanmasi. Yardimci ekipman isitma, sogutma
veya havalandirma yapan akiskani iklimlendirilen
hacme dagitan cihazlardir. Ana ekipman yakit veya
elektrik enerjisini 1Isitma veya sogutmaya donustiren
elemandir.

5.1.2. Data-Temelli Yaklagim

Bu yaklagsimda giris ve ¢ikis degiskenleri bilinir ve
Olculir. Amag sistemin matematiksel tanimlanmasini
belirlemek ve sistem parametrelerini hesaplamaktir.
Klasik yaklasimin tersine, sistem hali hazirda insa
edilmis ve modelin gelistirilmesi ve/veya
tanimlanmasi i¢in gercek performans datasi mevcut
oldugu zaman data-temelli yaklagim kullanilir. Data-
temelli modelleme klasik yaklagsima gore sadece
kullanim kolayhdi sunmakla kalmaz ayni zamanda
gelecekteki sistem performansini daha dogru
hesaplayan bir sistem modellemesine de imkan tanir

[5].

Data-temelli model klasik modelden cok farkl
gereksinimleri kargilamak zorundadir. Bu model,
performans datasinda sinirli ve genellikle tekrarlanan
bilgiler oldugundan nispeten az sayida parametre
icerebilir. Bu nedenle toplanmis veya makroskopik
parametrelerin az sayida numune terimlerini iceren
¢ok basit bir modeldir. Model parametreleri gergek
bina performansindan gikarildigi igin gergek sistem
performansi dogru olarak belirlenebilir. Boylece belirli
Ozel kosullar altinda sistemin sonraki davranislari
daha dogru olarak tahmin edilebilir. Performans
datasinin toplanmasi ve modelin formuilasyonu
mevcut uygulamaya uygun hale getirilmelidir, bu ise
genellikle kullanicinin  becerisini ve uzmanligini
gerektirir. Genel olarak data-temelli modeller farkl
tasarim ve c¢alisma alternatiflerinin enerji
gereksinimlerini dederlendirmede klasik modellerden
daha az esnektirler ve bu nedenle klasik modellerin
yerini alamazlar.
-
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Data-temelli yaklasim kullanilarak anormal hava
kosullari, beklenmedik bina ¢alisma kosullari ve
uygun olmayan c¢alisma kosullarindaki enerji
tiketimleri dizayn kosullarindaki tliketim degerleri
esas alinarak tespit edilebilir [5].

5.2. Yontemin Kompleksliligine Gore
Siniflandirma

BEA ydntemleri ydntemin kompleksliligine gore genel
olarak “tek 6lgimlu yontemler”, “basitlestiriimis ¢ok
Olcimla  yoéntemler” ve “ayrintili ¢ok &lcuimlu
yontemler” olmak Uzere tge ayrilir (Cizelge 1). Tek
Olcimli yoéntemler ve basitlestiriimis ¢ok 6lgimlu
yontemler, hizli ve temel bir enerji tahmini saglamak
gibi yararh bir igleve sahiptir ama basitlestirme
yuzinden kesinlikten uzaktirlar [3].

5.2.1. Tek Olgiimlii Yéntemler

Tek olgumll yontemler manudel yontemlerdir. Bu
yéntemde yillik ya da mevsimsel enerji kullanimi gibi
tek bir enerji kullanim degeri hesaplanir. Bu
yontemler arasinda derece-gln yontemi, duzeltiimis
derece-glin yontemi, degisen taban sicakligina gore
derece-gin yontemi ve esdeger tam yuk saati
yontemi gibi ydntemler bulunmaktadir. Tek 6lgimliu
yontemler genel varsayimlardan yola ¢ikildidi igin
yeterince kesin ve guvenilir degildir. Bu ydntemler,
uzun dénem ortalama hava datasini kullanan surekli
hal ydontemlerine dayanir ve bu nedenle sadece basit
bina ve uygulamalar igin uygundurlar. Yeniden isitma,
karistirma kutulari kullanan HVAC sistemleri ve
bireysel oda kontroll saglayan diger merkezi HVAC
ekipmanlarinin enerji gereksinimlerini
hesaplayamazlar [3, 6].

5.2.2. Basitlestirilmis Gok Olgiimlii Yontemler

Basitlestirilmis ¢ok olgimli yoéntemler, enerji
kullanimi hesaplamalarini birkac farkli kosul dikkate
alarak yaparlar. Bu yontemler arasinda bin yéntemi,
dizeltiimis bin yontemi ve grafik yontemler gibi
yontemler bulunmaktadir. Basitlestirilmis ¢cok 6lgimlu
yontemler 6zel ¢calisma kosullari altinda tekrarlanan
saat sayisi gibi yikin bagh oldugu c¢ok sayida
degiskeni icerdiginden gelismis bir dogruluga
sahiptirler. Bu yontemler genelde vyari-sirekli-
hallerdir ancak yaklasik bir tarzda bazi gegici etkiler
de igerebilirler. Basitlestirilmis ¢ok dlgimlU yontemler
basittir, baglangi¢c niteligindeki enerji kullanim ve
calistirma maliyetlerinin belirlenmesinde vyararli
olabilirler ancak ayrintili ve ¢ok 6lgimli yéntemlerin
kesinlik ve inceligine ulagsamazlar [3, 6].
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5.2.3. Ayrintih Gok Olgiimlii Yontemler

Ayrintill gok 6lgimlu ydntemler, genellikle bir yillik
sire boyunca bir analiz periyodu siresince her saat
basinda enerji dengesi hesaplamasini igerirler.
Saatlik data degisimlerini hesaba katan bu gegici
yontemler daha dogrudurlar ancak kullanimlarinda
daha ayrintili girdiler gerektirirler. Ayrintili  ¢ok
Olcimli yontemler “azaltilmis saat bagi yontemi” ve
“8760 saat basi1 yontemi” olmak Uzere iki kategoriye
ayrilabilir. Azaltlmig saat basi yonteminde genel
olarak bir ayin ortalama hava kosullarinin 24 saatlik
bir profili gikartilir. Enerji similasyonlari bu ortalama
profile gdre yapilir ve sonuglar ayin gunleriyle
carpilarak aylik toplam enerji kullanimi bulunur.
Azaltilmis saat bagi yonteminin temel ilkesi, her ayin
normalden daha sicak ve soguk gunleri igin
bulunacak bina ve cihaz degerlerinin, normalin
Uzerinde olacagi varsayimina dayanir. Bu nedenle
ortalama hava degerlerini kullanarak yapilacak
birka¢ gunlik similasyonlarla aylik enerji kullanimi
kesin olarak bulunabilir. Bu yodntemle hesaplama
suresi azaltiimig ve bilgisayar bellegi ve donanimin
depolama alani zorlanmamis olur. 8760 saat basi
yénteminde ise bina ve cihazlarin galismasi, birbirini
izleyen ginlere ve gergek hava verilerine gore yilin
8670 saati igin hesaplanir. Bu ydntemde eneriji
kullanimi miktari ve saatine iligskin kesin ve ayrintili
veriler bulmak ic¢in yuksek kalitede veriler
kullaniimakta ve kesin bir calistirma maliyeti
hesaplanabilmektedir [3, 6].

5.3. Yontemin Siirekli Olup Olmamasina Goére
Siniflandirma

BEA yontemleri ayrica “siUrekli hal yontemleri” ve
“dinamik yontemler” olarak iki temel kategoriye
ayrilmaktadir (Cizelge 1). Surekli hal ydntemleri basit
lineer regresyon, ¢ok degiskenli lineer regresyon, bin
yontemi ve data-temelli bin ydntemi, degdisken noktali
modeller, duzeltiimis bin ydnteminden olusmaktadir.
Dinamik yontemler ise isil ag, yanit faktorleri, Fourier
seri analizi, ARMA (Auto-Regressive Moving
Average) modeli, PSTAR (Primary and Secondary
Terms Analysis and Renormalization), modal analiz,
diferansiyel denklem, bilgisayar similasyonu,
bilgisayar emilasyonu ve yapay sinir aglarini
icermektedir [5].

Sirekli hal yontemleri kisa dénem sicaklik
degisimlerine neden olan i1sil kitle etkilerini dikkate
almaz. Genel olarak bu modeller saatlik, glinlik veya
haftalik data igin uygundurlar ve ¢ogunlukla temel
model gelistiriimesi icin kullanilirlar. Sdrekli hal
yontemleri daha az veri gerektirir ve basit sistemler ve
uygulamalariigin yeterli sonuclar saglarlar. -
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Bu yontemler binanin kullanimi sabit kabul
edilebiliyorsa uygun olmaktadirlar. Dinamik modeller
bina 1sinma veya soguma periyotlari ve maksimum
yukler gibi etkileri dikkate alir ve bina yik kontrold,
ariza belirleme ve teshisi ve ekipman kontroll igin
uygundurlar. Binalarda eneriji transferlerinin tahmin
edilmesiicin kullanilan birgok yéntem sirekli hal veya
surekli-periyodik hal 1s1 transferine dayanmaktadir.
Isil kitlenin dnemli oldugu veya degdisken saatlik iklim
kosullarinin ve enerji programlarinin hesaba
katilmasi gereken yerlerde ve her ikisinin hesaba
katilmasi gereken yerlerde gegici etkiyi dikkate alan
dinamik yontemler kullanilir [5, 7].

sogutma

6. BINA ENERJi ANALiZ YONTEMLERININ

SEGIMi

Cok cesitli BEA yontemleri gelistiriimistir. Cizelge 2'de
cesitli BEA ydéntemlerinin karsilastiriimasi
gosterilmistir. Cizelgede yontemin kullanimi, yontemi
anlamada ve uygulamadaki zorluk derecesi, yontem
tarafindan kullanilan datanin zaman 6lgedi,
hesaplama zamani ve ydntemde kullanilan giris
degiskenleri verilmistir.

BEA ydntemi segilirken su faktorler géz éniine alinir
[1]: (@) dog@ruluk, (b) hassasiyet, (c) 6Frenme ve
kullanma hizi ve maliyeti, (d) yeniden uretilebilirlik, (e)
kullanim kolayhdi ve ayrinti seviyesi (yani giris
prosedurinin kompleksligi), (f) gerekli datanin
bulunabilirligi, (g) ¢ikti kalitesi, (h) proje asamasi.

Cizelge 2. Cesitli bina enerji analiz yontemlerinin karsilagtiriimasi [5]

Yoéntem Kullanim® Zorluk Zaman Hesaplama Degiskenler Dogruluk
Olgegi Zamani

Basit lineer ET Basit G, A Cok hizli T Dusuk

regresyon

Cok degiskenli T,ET Basit G, A Hizl T, H S, W,t Orta

lineer regresyon

Bin yontemi ve ET Orta S Hizh T Orta

data-temelli bin

yontemi

Degisken noktali T,ET Basit S, G, A Hizh T Orta

modeller

Diizeltiimis bin ET,D Orta S Orta T, S,tm Orta

yontemi

Yapay sinir aglari T,ET,K Zor SA, S Hizh T, H S, W,t Yiksek
tm

Isil ag T,ET,K Zor SA, S Hizli T, S,;tm Yiksek

Fourier serianalizi T, ET, K Orta SA, S Orta T, H S, W, t Yiksek
tm

ARMA modeli T,ET,K Orta SA, S Orta T, H S, W, t Yiksek
tm

Modal analiz T,ET,K Zor SA,S Orta T, H S W, t Yiksek
tm

Diferansiyel T,ET,K Zor SA, S Hizl T, H S W,t Yiksek

denklem tm

Bilgisayar

simulasyonu T, ET, K, Cok SA, S Yavas T, H S, W,t Orta

Eleman- D zor S Yavas tm Orta
tabanli T,ET,D Cok T,H S Wt
Sabit sematik zor tm
Bilgisayar T,K Cok SA, S Cok yavas T, H S, W,t Yiksek
emulasyonu zor tm

® T:teshis, ET: enerji tasarrufu hesaplamalari, D: dizayn, K: kontrol

* S: saatlik, G: giinliik, A: aylik, SA: saatin alt|

¢ T:sicaklik, H: nem, S: giines, W: riizgar, t: zaman, tm: 1sil kiitle
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Goruldiga gibi bircok BAE yodntemi vardir. Her bir
yontemin gug¢li ydnleri ve zayif yoénleri
bulunmaktadir. Ozel bir uygulama igin
kullanilabilecek yontemi secerken yodntemin
sinirlamalarini bilmek oldukga énemlidir. Cizelge 2
ozel biruygulamaigin BEAydntemi segerken on karar
almak amaciyla kullanilabilir.

7. TURKIYE'DE BINAENERJI ANALIZI

Ulkemiz vyapilarinda enerji tiiketim degerinin,
konutlarda; 250 kWh/m*-yIl, ticari ve sosyal yapilarda,
400 kWh/m*yil oldugu tahmin edilmekte olup, ileri
Ulkelerde belirlenen degerin 2-3 katidir [8]. Turkiye'de
enerji tuketiminin nihai sektorlere gore gelisimi Sekil
3'de gOsterilmigtir. 2006 yilinda 77.7 milyon TEP
enerji nihai tlketim sektorlerinde tuketilmistir.
Binalarin en ¢ok enerji tiketen iki sektorden biri
oldugu goérulmektedir. 1990 yilina kadar bina sektoru
enerji tiketimi sanayi sektdriinkinden daha fazla
gerceklesirken sanayilesme sonucunda sanayi
sektorinln tiketimdeki payl 2006 yilinda % 40, bina
sektérinin tiketim payl ise % 30 olarak
gerceklesmistir [9]. Cizelge 3'de ise ayrica eneriji
tiketiminde olusabilecek tasarruf potansiyeli
goOsterilmistir. Binalarin enerji performansi ile
baglantili yapilacak dizenlemeler ile % 50'ye varan
oranlarda tasarruf edilebilecedi gorilmektedir.
Turkiye'deki bina sayisinin yaklasik 8.5 milyon
oldugu, bunun da % 86'sinin konut oldugu g6z 6niine
alinirsa, bahsedilen tasarruf oraninin maddi karsilig
yilda 7 milyar dolardir. Bu tasarrufun cgevre
korumasina ve surdurilebilir kalkinmaya oldugu
kadar Ulke ekonomisine yapacad! katki da kayda
deger miktarda olacaktir[10, 11].

sogutma

Bina enerji performansinin degerlendiriimesinde
binanin hangi kriterlere dayali olarak ener;ji
etkinliginin belirlenecegdinin, standartlarca
tanimlanmasi, yonetmelik ve ydnergelerle de
uygulama kosullarinin agiklanmasi gerekir. Enerji
etkin bina kavrami gergevesinde, her udlkenin kendi
yerel kosullari iginde gelistirdigi standart, yénetmelik
ve yobnergeleri vardir. Bina enerji yonetmelik ve
standartlari, binalarda enerji korunumu
potansiyelinin farkina varilmasina ve binalarda ener;ji
etkin tasarima iliskin talebin artmasina yardimci
olacaktir. Bu ayni zamanda eneriji etkin politikalarin
geligtirilmesi i¢in bir temel olusturulmasini
saglayacaktir. Bina enerji ydnetmelik ve standartlari,
bina tasarimi Gizerinde belirli diizeyde bir kontroll ve
binalarda enerji bilingli tasarimin gelistiriimesini ve
yenilenmesini saglamak Uzere, pek ¢ok Ulkede
kullaniimakta ve gelistiriimektedir.

Tarkiye'de enerji tasarrufunun iyilestiriimesi amaciyla
cesitli bina enerji ybnetmelik ve standartlar
¢ikarilmaktadir. 1980 yilinda enerji tasarrufu
calismalari, Elektrik isleri Etut idaresi (EIE)
tarafindan baslatiimistir. 1981 yilinda sanayide eneriji
tasarruf potansiyelini tespit calismalari yapilmigtir.
1988-1991 vyillari arasinda politika ve program
¢alismalarina agirlik verilmistir. 1992 yilinda Ulusal
Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) kurulmustur. 1992
ve 1995 yillarinda, 500 tep ve Uzeri 1200 tesis igin
tuketim istatistikleri olusturulmustur. 1995 yilinda
“Sanayi Kuruluslarinin Enerji TUketiminde Verimliligin
Arttiriimasi igin Alacaklari Onlemler Hakkinda
Yonetmelik” gikariimistir [12].

B Sanayi
E Bina

O Ulagim
B Tanm

-

0 10000 20000 30000 40000 50000

60000 70000 80000

Sekil 3. Tiirkiye'de enerji tiikketiminin nihai sektorlere gore gelisimi [13]

60

-
NiSAN MAYIS HAZIRAN 2012 YIL: 15 SAYI: 57



sogutma

Cizelge 3. Tiirkiye'de sektorlere gore enerji tiiketimi ve tasarruf potansiyeli [10]

Sektor Toplam tiiketimdeki  Tasarruf
payi (%) potansiyeli (%)
Sanayi 39 20-25
Binalar 30 30-50
Ulasim 21 15-20
Tanm 5
Enerjidigit 5

Ulkemizde, konut sektériinde eneriji verimliligi ile ilgili
olarak da ¢ok yonlU ¢alismalar surdirilmekte, kanun
ve yonetmelikler gikariimaktadir. 1981 yilindaki TS
825 “Binalarda Is1 Yalitimi Kurallan” standardi, enerji
tasarrufu saglamak amaciyla 1998 yilinda yeniden
dizenlenerek ylrurlige girmistir. “Binalarda Isi
Yalitim Yénetmeligi” 2000 yilinda yarurlige girmis ve
2008 yilinda revize edilmistir. “Enerji  Verimliligi
Kanunu” 2007 yilinda ve “Enerji Kaynaklarinin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirrlmasina Dair
Yonetmelik” 2008 vyilinda yururlige girmistir.
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginin 2008
yilinda yururlige girmesiyle 2008 tarihli “Binalarda Isi

[T

Yalitim Yonetmeligi” yartrlUkten kaldiriimigtir.

5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu” enerjinin etkin
kullaniimasi, israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi Uzerindeki yUkunin hafifletimesi ve
cevrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasi
amaciyla 2007 yilinda ¢ikariimistir.

Kanun; enerjinin Uretim, iletim, dagitim ve tiketim
asamalarinda, endustriyel isletmelerde, binalarda,
elektrik enerjisi Uretim tesislerinde, iletim ve dagitim
sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin
artirlmasina ve desteklenmesine, toplum genelinde
enerji bilincinin gelistiriimesine, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasina ydnelik
uygulanacak usul ve esaslari kapsamaktadir. Eneriji
Verimliligi Kanunu'nu uyarinca, toplam ingaat alani
en az 20.000 m’ veya yillik enerji tiiketimi 500 TEP ve
Uzeri olan ticari binalarin, hizmet binalarinin ve kamu

kesimi binalarinin yodnetimlerinin, yonetimlerin
bulunmadigi hallerde bina sahiplerinin, “eneriji
yOneticisi” gorevlendirmesi veya enerji

yoneticilerinden hizmet alinmasi gerekmektedir [14].

5 Aralik 2008 tarihinde “Binalarda Enerji Performansi
Yoénetmeli§i® yayinlanmistir [15]. Bu ydnetmeligin
amaci dis iklim sartlarini, ic mekan gereksinimlerini,
mahalli sartlari ve maliyet etkinligini de dikkate alarak,
bir binanin butin enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesini saglayacak hesaplama
kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji ve
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karbondioksit (CO,) emisyonu agisindan
siniflandinimasini, yeni ve 6nemli oranda tadilat
yapilacak mevcut binalar igin minimum enerji
performans gereklerinin belirlenmesini, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin uygulanabilirliliginin
degerlendirilmesini, 1sitma ve sodutma sistemlerinin
kontrolinl, sera gazi emisyonlarinin
sinirlandiriimasini, binalarda performans kriterlerinin
ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin
korunmasini dizenlemektir. “Binalarda Eneriji
Performansi Yénetmeligi” yeni ve 1000 m”den biyik
mevcut binalarin “Enerji Kimlik Belgesi” almasini
yasal olarak zorunlu kilmaktadir. Binalarin Eneriji
Kimlik Belgesi alabilmesi igin, enerji
performanslarinin belirlenmesi gerekir. Bir binanin
enerji performansinin belirlenmesi,

1. Binanin m? basina diisen yillik enerji
tiikketiminin belirlenmesi,

2. Budegere gore CO,saliminin hesaplanmasi,

3. Bu degerlerin referans bir binaninki ile
karsilastiriimasi,

4. Karsilagtirma sonucuna goére binanin A-G arasi
bir enerji sinifina yerlestirilmesi ile gergeklestirilir
[16].

Bina enerji performansinin belirlenmesinde yillik
enerji tilkketiminin hesaplanmasi su agamalardan
olusur[16]:

1. Binalarin 1sitiimasi ve sogutulmasi icin binanin
ihtiyaci olan net enerji miktarinin hesaplanmasi,

2. Net enerjiyi karsilayacak kurulu sistemlerden olan
kayiplari ve sistem verimlerini de g6z 6nline alarak
binanin toplam Isitma-sogutma enerji tiuketiminin
belirlenmesi,

3. Havalandirma enerijisi tiketiminin belirlenmesi,

4. Binalarda gunisigi etkileri goz 6nune alinarak,
gunisigindan yararlanilmayan sire ve ginisiginin
etkili olmadigi alanlar igin aydinlatma ener;ji
ihtiyacinin ve tiketiminin hesaplanmasi,

5. Sihhi sicak su igin gerekli enerji tiketiminin
hesaplanmasi.

61



Binanin enerji tuketimine etki eden tum
parametrelerin, binalarin enerji verimliligine etkisini
degerlendirmek ve enerji performans sinifini
belirlemek igin ulusal “Bina Enerji Performansi
Hesaplama Ydntemi (BEP-HY)” gelistirilmigtir.s
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