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ENERJi VERIMLILiGi ACISINDAN OPTiMiZASYONU
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Bu c¢alismada amag, Balikesir'de bulunan Balikesir Universitesi Egitim ve Arastirma
Hastanesi binasinin enerji tiiketimini yaygin olarak kullanilan enerji verimliligi
stratejilerden yararlanarak tahmin etmektir. Yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak bir
ogrenme algoritmasi olusturulmus ve binanin yalitm kalinligi, cam tipi, golgeleme
cihazi ve i¢ mekan hava sicakliklar1 dikkate alinmistir. ilk olarak, hastalara, personele ve
refakatgilara uygulanan isil konfor anketleri ile en uygun konfor sicakliklar1 belirlenmis
ve bu sonuclar dikkate alinarak bina enerji tiiketimi hesaplanmistir. Hastane binasi
Design Builder simiilasyon program ile modelledikten ve kalibre edildikten sonra, farkli
enerji verimliligi stratejileri simiile edilmistir. D1s duvarlar ve ¢ati i¢in bes farkli yalitim
malzemesi ve cam i¢in bes farkli pencere tipi secilmistir. Golgeleme ekipmani olarak;
giines kiric1 ve panjurlar farkli tiplerde uygulanmistir. I¢ ortam sicakliklar: TS 825 (Tiirk
Yapt Yalitim Standardi) ve ASHRAE tarafindan onerilen 22°C ila 24°C arasinda
secilmistir. Stratejilere gore YSA, hastane binasinin yapimi ve kullanimi modeline gore
3125 farkli simiilasyon tiretmistir. Sonug olarak; hesaplanan degerler ile agin ¢ikislari ile
karsilastirirken, YSA'nin tahmin ve test verileri igin sirasiyla %96 ve %99 dogrulukla
uygun sonuglar verdigi kanitlanmistir. YSA degerleri incelendiginde, 6l¢iim sonuglari
uygulanirsa, maksimum tasarruf orani 1sitma doénemi i¢in %18.66 ve sogutma donemi
icin% 72.48 olarak hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, simiilasyon, yapay sinir aglari

Bilim Kod / Kodlar: : 91408, 90612, 90619 Sayfa Sayisi: 126



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF HEATING AND COOLING LOAD IN HOSPITALS IN
TERMS OF THERMAL COMFORT AND ENERGY EFFICIENCY
PH.D THESIS
ISMAIL CANER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NADIR ILTEN)
BALIKESIR, JUNE - 2020

In this study, the main objective is to predict the energy consumption of Balikesir
University Training and Research Hospital building in Balikesir, Turkey benefitting
from commonly used energy efficient strategies; insulation thickness, glazing type,
shading device and indoor air temperature of the building by using artificial neural
networks (ANN) as a learning algorithm. First of all, the most appropriate comfort
temperatures were determined by thermal comfort surveys applied to patients, medical
staff and patients’ visitors, and building energy consumption was calculated by taking
these results into consideration. After modelling and calibrating of building with Design
Builder, different energy-efficient strategies were simulated. For external walls and roof
five different insulation materials, and for glazing five different window type were
selected. As a shading device; overhang and louvre were applied with different length.
The indoor temperatures were selected between 22°C to 24°C which recommended by
TS 825 (Turkish Building Insulation Standard) and ASHRAE. According to strategies,
ANN produced 3125 samples in accordance with the model of construction and use of
hospital building. As a conclusion; when comparing the calculated values with the
outputs of the network, it is proved that the ANN gives satisfactory results with an
accuracy of 96% and 99% for the prediction and test data respectively. When the ANN
values are examined, if the measurement results are applied, the maximum saving rate is
18.66% for the heating period and 72.48% for the cooling period.

KEYWORDS: Energy, simulation, artificial neural network
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1. GIRIS

Diinya kalkinma ajanslarina gore gelismis iilkelerde 2030 yilina kadar, niifusun %85’inin
sehir merkezlerinde toplanacagi belirtilmektedir [1]. Bu artis, Ozellikle sehir
merkezlerindeki bina yogunlugunda artisa neden olacak bu durum da iklimlendirme
sistemleri kullanilarak sartlandirilmis mekanlarda yasayan insan sayisini arttiracaktir. Bu
nedenle, zamanlarinin %90’ min1 kapali mekanlarda gegiren insanlar igin konfor sartlar1 daha
da 6nemli hale gelecektir [1]. Konforlu bir ortam, kisilerin performanslarini, memnuniyet
diizeylerini ve saglik durumlarmi etkilemektedir [2]. Insanlarin ¢alisma durumlarina
bakilmaksizin, bulunduklar1 ortamlarda konforlu hissetmeleri olduk¢a 6nemlidir [3]. Konfor
hissi (1s1l his), kiginin bulundugu ortamdaki hava sicakliginin yani sira, subjektif olarak ve
diger parametrelere de (hava hizi, radyan sicaklik, aktivite ve giysi durumu) bagli olarak;
soguk, 1lik veya sicak hissettigi durumdur [2]. ASHRAE 55:2013 [4] te ise 1s1] ¢evreye karsi
duyulan memnuniyet olarak tanimlanmaktadir. Kapali mekanda bulunan kisilerin tamaminin
ayni anda bulunduklar1 ortamda konforlu hissetmeleri miimkiin degildir. Amag,
standartlarda belirtilen oranda kisilerin o ortamda konforlu hissetmelerini saglayacak i¢
cevresel kosullar1 temin etmektir. Uzun yillardir 1s1l konfor konusunda farkli mekanlarda ve
cesitli iklimlerde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda dis ortam sicakliklar ve 1s1l
adaptasyonun, kisilerin 1s1l hislerine olan etkisi ile ilgili olarak olduk¢a 6nemli bilgiler elde
edilmistir [5]. Isil his, kisilerin algisina etki eden bir¢ok parametrenin kombinasyonu ile elde
edilmektedir. Bu nedenle konfor kosullari, 6l¢iim yontemine bakilmaksizin ayni ortamda
bulunan, aym kiiltiir ve yasayisa sahip kisilerde bile farklilik gosterebilir. Genel olarak
konforlu bir ortam, kisinin viicut sicakliginin belirli bir aralikta bulunmasi, terleme hizinin
diisiik ve fiziksel aktivitesinin minimize edilmesiyle olusmaktadir. Konfor, bununla birlikte
kiyafet durumu, aktivite seviyesi, bulundugu bolge, pencerelerin acik veya kapali olmasi

gibi ¢ok farkli durumdan etkilenmektedir [6].

Isil konfor konusu ilk olarak 1970 yilinda Fanger tarafindan fiziksel parametreler baz
alinarak, iklimlendirme yapilan alanlar i¢in degerlendirilmistir. Fanger yaptig1 ¢alismada
PMYV (1s1l duyum) — PPD (1s1l memnuniyetsizlik yiizdesi) modelini olusturmus ve bunu 6
degiskene bagli olarak hesaplamistir. Bunlar, metabolizma durumu, kiyafet, i¢ hava
sicakligi, ortalama radyan sicaklik, i¢ hava hizi ve nem durumudur [7]. Sonraki yillarda bu
yontem baz alinarak farkli mekan ve iklim kosullart i¢in ISO 7730:2005 [8], ASHRAE
55:2013 [4], CIBSE Guide A:2010 [9], EN 15251:2007 [10] gibi ¢esitli standartlar



olusturulmustur. Bu standartlarda temel amag, kullanicilarin konfor kosullarinin en uygun
sekilde saglanmasi, bunun yani sira binalarin enerji tiiketimlerinin en verimli sekilde
optimize edilmesidir. Diinyada enerji tiiketimi dikkate alindiginda konut ve hizmet
sektorliniin pay1 gelismis iilkeler igin %20 ile %40 arasinda degismektedir [11]. Tiirkiye’de
nihai enerji tiiketimi goz Oniine alindiginda ise enerjinin %35’inin konut ve hizmet sektori
tarafindan , %34 linlin sanayide ve %25’inin ulastirmada kullanildig1 goriilmektedir (Sekil
1.1) [12].

Tarim

2% \

Ulagtirma
25%

Sekil 1.1: Tiirkiye’de enerjinin sektorel dagilimi [12].

Tablo 1.1°de verilen konut ve hizmet sektoriindeki enerji titketiminin dagilimi tilkelere gore
incelendiginde ise hastanelerin payimin %6 ile %11 arasinda oldugu goriilmektedir [13]. Bu
oran konut sektorii icerisinde az gibi goriinse de sadece enerji tiiketiminden saglanacak
tasarrufun yani sira 1s1l konfor kosullar1 agisindan da saglanacak iyilestirmeler acisindan

hastanelerin daha 6ncelikli oldugu sdylenebilir.

Tablo 1.1: Konut ve hizmet sektdriinde enerji tiiketiminin dagilimi [13].

Bina Tipi AMERIKA ISPANYA INGILTERE
(%) (%) (%)

Konutlar 32 22 22
Ofisler 18 33 17
Oteller 14 30 16
Okullar 13 4 10
Hastaneler 9 11 6
Mutfak 6 - 6
Digerleri 6 - 23




Isil acidan konforlu bir ortam olusturmak i¢in atilmasi gereken adimlarin en basinda
iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin uygun sekilde secilmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte standartlarda belirtilen konfor kosullarinin her zaman ve
herkes i¢in saglanmasi miimkiin olmayabilir veya ¢ok daha fazla enerji tliketimine yol
acabilir [8]. Bu nedenle en uygun tasarimlarin ortaya konulmasi olduk¢a 6nemlidir. Sekil

1.2’de 1s1l agidan konforlu bir ortam olusturmak i¢in gerekli adimlar verilmistir.

HVAC Enerji HVAC Sistemi Iklimlendirilen Isilkonfor
Tiketimi Mabhal

Sekil 1.2: Isil konfor kosullarinin saglanmasi i¢in izlenen adimlar.

Jing Xiong ve arkadaglar1 [14]’nin yaptig1 caligmada, hastane kosullarinin terleme, goz
yorgunlugu, bas donmesi, hizli soluma ve kalp atis hizlarinda artis gibi semptomlara yol
acacagl ve bunun oniine gecmek i¢in iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin (HVAC)
kontrol ve optimizasyonlarinin diizgiin ve diizenli bir sekilde yapilmasinin ne derece dnemli

oldugu belirtilmektedir.

Diinyada konut ve hizmet sektoriinde enerji tiikketimlerinin kullanim amaclarina gore
dagilimi incelendiginde, en biiyiik payin HVAC sistemlerinde oldugu goriilmektedir. Yine
hastaneler icin HVAC sistemlerinin enerji tiiketimindeki payinin %29 oldugu goriilmektedir
(Sekil 1.3). Yapilan arastirmalara gore bu sistemlerin optimizasyonu ve kontrolii ile %30

ile %70 arasinda tasarruf saglanabilir [15].
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Sekil 1.3: Diinyada konut ve hizmet sektdriinde enerji tiikketiminin kullanim amacina gore

dagilimi [16].

1.1 Binalarda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler
Binalar, toplam enerji tiiketiminde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle binalarda enerji
tikketimini etkileyen ve neden olan faktorlerin dogru bir sekilde anlasilmasi ve analizi

oldukg¢a 6nemlidir [17].

Enerji tiiketimine etki eden baslica faktorler;

o Iklim,

o Binanin yeri,

o Bina ytikseklikleri ve binalar aras1 uzakliklar,
. Bina formu,

o Binanin biiyiikltigi, tipi ve fonksiyonu,

. Binanin yont,

. Binanin plani,

. Bina kabugu ve malzemelerin 6zellikleri,

. Pencereler ve golgeleme araglari,

. Kullanict davranisidir.



1.1.1 iklim Ozellikleri

Binanin bulundugu yerdeki iklim 6zellikleri tiiketilen enerji miktarini etkileyen en 6nemli
faktorlerdendir [18]. Giines 1s1nimi, dis hava sicakligi, dis hava bagil nemi ve riizgar iklime
iliskin degiskenlerden bazilaridir. Giines 1s1n1mi, bina yiizeyinin birim alanina diisen giines
1sisin1 ifade eden ve binanin yoniine, yilizey agisina, konumuna, malzeme 6zelliklerine ve
atmosfer kosullarina gore degisiklik gosteren bir parametredir [19]. Aydinlatma gereksinimi,
1sitma-sogutma yiikii, elde edilebilecek olan sicak su ve elektrik enerjisi miktari ile dogrudan
baglantilidir. Giines 1s1n1m1, hem binalarda giin 15181 ile aydinlatma diizenlemesi hem de 1s1l
konforun denetlenmesi icin oldukca Onemlidir. Giines 1sinimindan kazang saglanmast
ozellikle 1sitma yiiklerinin azaltilmasinda etkili olabilir [20]. Giines 1sin1m1 ayrica dis hava
sicaklig1 ve dis hava hareketlerini biiyiik miktarda etkilemektedir. Giinesin gelis agisina ve
atmosfer kosullarina bagl olarak degisen dis hava sicakligi, binalarin 1sitma ve sogutma

donemlerinin belirlenmesini etkileyen 6nemli iklimsel parametrelerdendir [21].

Nem, binalarin i¢ ortam hava kalitesini ve hissedilen sicakligi etkiledigi gibi, binalarin enerji
performansini da etkileyen dnemli bir faktordiir. Mekan i¢i nem diizeyinin yiiksek olmast,
sicak ya da soguk havanin etkilerini artirir. Nem diizeyinin diisiik olmasi ise ¢ok kuru bir
hava olusturarak, olumsuz konfor kosullarina sebep olur [22]. Bu nedenle nem, 1s1l konfor
icin dikkate alinmas1 gereken bir etmendir. Nem, sadece insanlar i¢in degil, binalar i¢in de
olumsuz sartlar olusturabilir. Nem i¢-dis ortam arasinda gegiskenlik gosterir [23]. Bu gegis
sirasinda lizerinde biriktigi yapi1 malzemesini yipratabilir ve 1s1l direnglerinde azalmaya
sebep olabilir. Binanin yeri, yonii, konumu ve formuna gore degiskenlik gosteren riizgarin
enerji tiiketimi {izerinde olumlu-olumsuz etkileri bulunmaktadir [19]. Ornegin riizgarin,
yazin serinletici ve nem azaltici etkisinden yararlanilirken, kigin bina kabugundan 1s1 kaybini

artiric etkisi vardir ve binanin riizgardan korunmasi gerekmektedir [24].

1.1.2 Binanin Yeri

Cografik o6zellikler, enlem, boylam ve deniz seviyesinden yiikseklik (rakim), binanin
yeryiiziindeki konumunu belirlemektedir. Bir binanin konumu, enerji tiiketimini
etkileyebilir. Giines 1s1n1mu, riizgar, sicaklik ve nem gibi bir bolgenin iklim verileri binanin
i¢ ortam kosullarmin Kkalitesini belirlemektedir. Gilines 1s1mimi, binanin 1sitma ve
aydinlatmasinda ana parametrelerdendir. Binanin bulundugu arazinin egimi, giines
isinimlarinin gelis agisini etkiler. Bundan dolay1, binanin giin 15181n1 kullanmasinda binanin

yeri biiylik 6nem tagimaktadir. Sicak bolgelerde giines kontroliiniin saglanmasi ile sogutma



yiikleri azaltilabilir. Soguk iklim bdlgelerinde ise, riizgar 1s1 kaybini arttirsa da sicak

bolgelerde buharlagma ile sogutma etkisi vardir [25].

1.1.3 Binammn Biiyiikliigii, Tipi ve Fonksiyonu

Bir binanin biiyiikliigi, tipi ve fonksiyonu; kullanim durumu, binalar ve enerji tiikketimleri
arasindaki iligkiyi temsil eden faktorlerdir [26]. Binanin biyiikliigii ve tipi kullanici
ihtiyaglaria gore belirlenmelidir. Belirlenen biiyiikliige gore de aydinlatma, HVAC sistemi
ve insaat maliyeti dikkate alinmalidir. Kii¢iik binalarin yapim siireci biiylik binalarin yapim
stirecine kiyasla, daha az enerji ve maliyet gerektirmektedir. Ancak, bu tiir binalarda uygun
olmayan malzemeler kullanilirsa ve yiizey alani/hacim orani yanlis ise, biiyiikk binalarda

oldugu gibi yiiksek miktarda enerji tiiketilebilir [27].

Binalar; ofis, laboratuvar, konferans salonu, hastane, okul gibi gesitli fonksiyonlar igin
kullanilmaktadir. Binalarda ofisler, smiflar ve ortak mekanlar genelde laboratuvarlara
kiyasla daha az enerji tiiketir. Ciinkii havanin bir kism1 bina boyunca sirkiile edilmektedir.
Havanin sirkiilasyonu, havanin daha az sartlandirilmasina (1sitma ve sogutma) olanak saglar

ve daha az enerji kullanilmasini saglar [28].

Diger taraftan, laboratuvarlar, sterilize alanlar gibi 6zel bélgelere sahip oldugundan
genellikle daha fazla enerji kullanir, ¢iinkii normal binalardan ¢ok daha fazla
havalandirmaya ihtiya¢ duyarlar ve hava devir daim yaptirilmaz. Bazi boliimlerde giren
havanin % 100’4 dis hava (taze hava) olmasi gerekir ve daha sonra binayr egzoz
sistemlerinden tamamen terk etmesi gerekebilir. Bu havay: fanlarla hareket ettirmek, 1sitip

sogutmak da enerji agisindan yogun bir iglemdir.

1.1.4 Binanin Yonii

Bir binanin yonlendirilmesi yalnizca topografik kosullara adaptasyon, mahremiyet, giiriiltii
kontrolii ve manzara i¢in degil, ayn1 zamanda giines kazanci ve korunumu, giin 15181 ve dogal
havalandirma gibi gereksinimleri karsilamak agisindan 6nem teskil etmektedir. Binaya
dogrudan gelen giines 1s1n1im miktar1, binanin yonlendirme durumuna gore degismektedir.
Farkli yonlere bakan cephelerin giines 1sinim siddetleri de farklidir [29]. Buna gore giines
1s18indan maksimum yararlanabilmek ve yiiksek bir 1s1 kazanci elde etmek i¢in binanin ana
cephesi gliney yone bakmalidir ve bu cephede biiyiik pencereler bulunmalidir. Soguk iklim
bolgelerinde ise, binanin kuzey cephesinde olusan 1s1 kayiplarini 6nlemek icin yalitilmig

duvarlar ve ¢ok katmanli, kiigiik pencereler olmalidir [30]. Giines kontroliiniin zor



olmasindan dolay1 ana cephe, dogu veya bati yone bakmamalidir. Bu yonlere konumlanan

acikliklar i¢in de golgeleme araglart kullanilmalidir [31].

Binanin yonii riizgarin binaya alinma durumunu da etkilemektedir. Riizgar, bina
ylizeylerinden gelen 1s1 kayiplarini arttirir, bu yiizden bina tasarim siirecinde hakim riizgar
yonii dikkate alinmalidir. Riizgarin serinletici etkisinden faydalanmak istenilen bolgelerde
hakim riizgar yonii bina yonlendirilme durumu i¢in temel alimir. Hakim riizgar
dogrultusunda binanin yonlenmesi i¢ mekanin havalandirilmasmi da etkiler. Yaz
mevsiminde riizgar, dogal havalandirma ve sogutma sagladigi i¢in sogutma sisteminden

kaynakl1 enerji tikketimini azaltabilir [32].

Sonug olarak binanin yonlendirilis durumuna gore farklilik gosteren 6zellikle giines 1g1nimi1
ve riizgar, yapinin enerji performansina dogrudan etki etmektedir. Dogru yonlenme ile dogal
kosullarin avantajlarindan yararlanilarak enerji tiikketimi azaltilabilir ve i¢ konfor kosullari

tyilestirilebilir.

1.1.5 Binanin Plani

Binalarin plan semasi bir bagka ifadeyle mekan konumu, enerji tiiketimini etkilemektedir.
“Alman Arastirma ve Teknoloji Bakanligi tarafindan yapilan bir arastirmada, enerji tiikketimi
acisindan, mekanlarin plan organizasyonundaki yerinin yonlendirilmesinden daha etkili

oldugunu agiklanmaktadir.” [33].

Mekanlarm kullanim siireleri ve islevlerine, enerji etkin planlama agisindan dikkat
edilmelidir. Mekan organizasyonunda odalarin yeri, yonlenisi, kullanim siiresi ve islevi goz
Oniline alarak yapilmalidir. “Giin igerisinde bazi mekanlar (Yasama mekani, mutfak,
calisma odasi1 ve kiitiiphane) sik kullanilirken; yatak odasi, koridor, banyo, ¢amasir odast,
garaj ve depo gibi mekanlar daha az kullanilmaktadir.” Buna gore binada az kullanilan
mekanlar kuzey cephesine, ¢ok kullanilan ve daha fazla 1s1k istenilen mekanlar giiney
cephesine yerlestirilmelidir. Boylece enerji verimliligi acisindan dogru bir planlama

yapilmis olur [29].

Ayrica “bina igerisinde 1sitma ihtiyaci daha fazla olan mekanlar dogrudan dis cephede
konumlandirilmak yerine, daha az i1sitma ihtiyact olan mekanlar tampon bdlge olarak
konumlandirilarak, enerji korunumu saglanabilir.”. Tampon bdlgeler; camekanli gegitler,

seralar, garajlar, bodrum katlar1 ve koridor gibi isitilmayan bolgelerden olusabilir. Tampon



bolgeler ayrica yazin i¢ mekanlar golgeleyerek yiiksek sicakliklari engelledigi, kisin ise i¢

mekanlarin soguma siiresini uzattigi i¢in dnemlidir [34].

Bir binanin plan semasi olusturulurken, enerji tiiketimine etki eden dogal havalandirmaya
da dikkat edilmesi gerekir. Odalarin Karsilikli yerlestirilmeleri dogal havalandirmay1
kolaylastirabilir. Bu da kullanict konforunun saglanmasina ve enerji tiiketiminin

azaltilmasina katk1 saglar.

1.1.6 Bina Kabugu ve Malzemelerin Ozellikleri

Opak ve saydam bilegenlerden olusan bina kabugu, dis ortam ile i¢ ortami birbirinden ayirict
bir gérev gérmektedir. Duvarlar, pencereler, kapilar ve zeminler gibi binay1 dig ortamdan
ayiran ve 1s1 enerjisinin i¢-dis ortama gegisini saglayan bilesenleri igermektedir. Bina
kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri, dis ortamdan igeriye etki eden i¢ hava sicakligi
ve i¢ ylizey sicakliklarinin degisiminde etkili olmaktadir. Yani i¢ ortamin iklimsel kosullar
bina kabugundan kazanilan veya kaybedilen 1s1 miktarlarina gére degismektedir. Bu nedenle

i¢ ortamda istenen iklimlendirmenin saglanmasi, harcanacak enerji miktarini etkileyebilir

[35].

Bina kabugunun enerji korunumu agisindan verimliligini saglamak i¢in malzeme kullanimi
disinda farkli uygulamalar gelistirilmektedir. Buna 6rnek ¢ift kabuk uygulamalaridir. Cift
kabuk uygulamalari sayesinde enerji korunumu acisindan ¢ok 6nemli olan i¢ ve dis mekan

arasindaki hava kagaklar1 azaltilabilir.

Enerji verimli bir malzeme kullanimi1 da binalarda harcanacak enerji miktarini etkileyebilir.
Enerji verimli ve dayanikli olarak tanimlanan malzemeler dogadan saglanir ve g¢evresel
sorunlara ¢ok fazla neden olmazlar. Bu malzemelerin hammadde olarak ¢ikartilmasindan
yap1 malzemesi olarak kullanilacak agamaya kadar harcanacak enerjinin az olmasi binalarda
toplam enerji tiiketimini 6nemli Olglide azaltabilir. Ahsap, bambu, aygigek sapi gibi
yenilenebilir malzemeler dogadan yerel olarak saglanabilir ve daha az enerjiyle islenebilir.
Isgiicii ve enerji tasarrufu yaninda, bu malzemeler dogal kaynaklarin korunmasina yardimci

olmaktadir [36].

Bina kabugunun saydam ylizeylerinin malzemesi, dis ortam kosullarini istenilen sekilde i¢
ortama aktaracak renk ve Ozellikte olmalidir. Bina kabugunun duvar, zemin gibi opak

bilesenlerinin yansitma ve yutuculuk 6zellikleri yiizey rengine baghdir. “Dis yiizey rengi



sicak iklimlerde agik renkli, soguk iklimlerde koyu renkli sec¢ilmesi daha uygundur”. Dogru
renkte ve 6zellikte malzeme kullanimi ile kabukta meydana gelen 1s1 kayiplar1 ve kazanglari

istenilen diizeyde olabilir.

1.1.7 Pencereler ve Golgeleme Araglar:

Cam yiizeylerin boyutu ve yeri, binalarda enerji tiiketimini etkileyen énemli faktorlerden
biridir. Binalardaki cam yiizeylerin boyutu, yonii, gecirgenligi ve pencere gergeve tipi, 151k
ve 1s1 agisindan binalarin enerji verimliligini artirabilir veya azaltabilir. Binalarda olusan 1s1
kayiplarinin baslica kaynagi pencerelerdir. Binalardan kaynaklanan 1s1 kayiplarini azaltmak

icin yiiksek performansli camlar kullanilmalidir [37].

Persson ve Gronkvsit [38], binalar {izerinde yaptiklar1 ¢alismada, pencere biiyiikliklerinin
kullanilan cam 6zelliklerine bagli olarak kis sartlarinda 1sitma i¢in gok etkili olmadigini fakat
yaz aylarinda sogutma talebi igin daha fazla iligkili oldugunu belirtmektedirler. Giineye
bakan pencerelerin boyutu, asir1 1sinmay1 dnlemek ve sogutma yiiklerini en aza indirgemek

icin optimum boyutlarda belirlenmelidir.

Pencerelerde kullanilan camlarin termofiziksel 6zellikleri de yiizey alani1 ve yonii kadar
onemlidir. Is1 kazan¢ ve kayip miktarimi etkileyen bir faktordiir. Isik ve 1s1 kontroliinde
kullanilan camlar genellikle 1s1 emici renkli camlar, yansitici camlar, aynali camlar, akilli

camlar ve polyester film kaplamali camlardir [35].

I¢ mekan igin gereken 151k ve sicaklik seviyesi, pencereler ile birlikte gdlgeleme araglari
kullanilarak da ayarlanabilir. Mevsimsel ve saatlik giines acilari, giinesten dogrudan gelen
151g81in yansimast i¢in belirleyicidir. Sabit ve hareketli golgelendirme araglari, giines
kontroliinde yiiksek bir performans sergileyebilir. Panjurlar, storlar, tenteler, jaluzi ve
perdeler ile derin balkonlar, yatay sacaklar, dikey giines kiricilar-kanat duvarlari, dikey ve
yatay bilesenlerin birlesimi olan kompozit elemanlar giines kontrolii i¢in kullanilmaktadir
[39].

1.1.8 Kullanmici Davranisi

Enerji tiiketimi, kullanic1 davranist ve yasam standartlartyla yakindan iligkilidir. Kullanict
davranisi sosyal ve ekonomik faktorlerle belirlenebilir. Enerji tiikketimini etkileyebilecek bu
faktorler gelir diizeyi, egitim, yas, cinsiyet, giysi tiirli, aktivite diizeyi ve diger demografik

farkliliklar olarak siralanabilir.



Cin'de yapilan ¢alismalar, kullanici yasmin gelirden daha onemli bir faktoér oldugunu
gostermektedir. Mevcut arastirmalarin aksine, kullanicinin yasi ile enerji tiikketimi arasinda
negatif bir iliski bulunmustur. Yashlar, genclerden daha tutumlu bir davranis modeli
sergilemektedir. Ayrica bu arastirma, kullanicinin sosyo-ekonomik ve davranis
degiskenlerinin 1sitma ve sogutma enerji tiketimindeki degisimin %28,8’ini

aciklayabildigini ortaya koymaktadir [40].

Atina’nin bliylik bir boliimiinde yapilan incelemelerde Sakka ve arkadaslari, kullanici
gelirinin enerji tiiketimini dolayli olarak etkileyen onemli bir belirleyici oldugunu
bulmuslardir. Diisiik gelirli insanlarin, zayif bina kabuguna sahip eski binalarda yasiyor
olmasi daha muhtemeldir. Kisi basina ve birim alan basina diisen maliyet, hem 1sitma hem
de elektrik igin diisiik gelir grubunda ¢ok daha yiiksektir [41]. Yiiksek gelir diizeyi ise daha

yiiksek konfor kosullar1 ve asir1 enerji tiiketimiyle iligskilendirilebilir.

Botswana ve Giiney Afrika'nin sicak ve kuru iklim bolgelerinde, en az bes ayrintili enerji
denetimi gergeklestirilmistir. Bu incelemeler, mesai saatleri disindaki zamanlarda (%56)
mesai saatlerinden (%44) daha fazla enerji tiiketildigini ortaya koymaktadir. Bu, genellikle
kullanicilarin, giin sonunda 1siklart ve ekipmanlari kapatmama davranisindan ve kismen de
kontrollerin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir [42]. Bina sakinlerinin 1s1k ve ekipmanlari
kullanmadiklar1 zaman kapatmayr Ogrenmelerine ihtiya¢ vardir. Bunun icin kural:
"Thtiyaciniz yoksa kullanmayin!" Bu kural enerji tasarruflar1 arasinda en basit ve en ucuz
olanidir [43].

1.2 Tezin Amaci

Bilindigi gibi konfor kosullarinin mekanik sistemlerle kontrol edildigi hastanelerde, bakteri
tireme olasiliginin ve enfeksiyon bulagsma riskinin fazla olmasi nedeniyle bu sistemlerin
kontroliiniin dikkatli bir sekilde yapilmas: gerekmektedir. Bu kosullarin saglanmasi agiri
enerji tilketmek kosulu ile oldukca kolaydir. Ancak amag¢, minimum enerji tiikketimi ile
konfor kosullarini saglamaktir. Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde 1sil konfor
kosullarinin saglanmasina yonelik ¢alismalara sik¢a rastlanmaktadir ve bu ¢alismalarin bir
kisminin hastanelerde oldugu goriilmektedir. Ancak tilkemizde, hastanelerde 1s1l konfor
kosullarina yonelik uluslararas: bir yayina rastlanmamigstir. Binalarda enerji tiikketimlerinin
azaltilmasma yonelik yapilan calismalar incelendiginde ise genel olarak ofis ve egitim
binalarina yonelik ¢aligmalara sik¢a rastlanmistir. Hastanelerde yapilan ¢alismalarda ise 1s1l

konfor kosullar1 dikkate alinmaksizin, standartlarda verilen degerler ile karsilastirilmalar
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yapilarak enerji tiiketim parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada diinyada
ve lilkemizde enerji tilketimleri arasinda 6nemli bir paya sahip olan ayn1 zamanda 1s1l konfor
parametrelerinin saglanmasinin olduk¢a 6nem arz ettigi hastanelerin HVAC sistemlerinin
optimizasyonu amaglanmaktadir. Optimizasyon Yapilirken 6ncelikli amag kullanicilarin 1sil
konfor tercihlerinin dikkate alinmasi ve buna baglh olarak elde edilebilecek enerji tasarruf

miktarlariin belirlenmesidir (Sekil 1.4).

Calisma alam ve hastane binasmnm -Yapum vili
genel ozelliklerinin incelenmesi .

-Fonksivon

B -Bina alam

- Yillik toplam Balikesir Universitesi Cagis Kat sayist
dogalgaz ve elekirik Kampiisii binalarinin meveut enerji .
o= L . -Bina vonii
tiiketimleri tiketimlerinin aragtirilmast K
- Yillik enerji U
tiiketiminin dagilimi
Binanin eneri titketimi dagilimimin _ Isitma Yiiki
belirlenmesi
- Sogutma Yiikd
ﬂ -Aydmlatma yiikd
[ Secilen binalarm Design Builder -HVAC durumu
programinda modellenmesi Diger tiiketimler
- Dhg duvar B
valitim1
Olusturulan bina modellerinin
- Cat Yalstim kalibrasyonu
- Dggeme
Yalitim B
- Pencere tipi - .
Enerji etkin iyilestirme dnerilerinin
- Giines kanica belirlenmesi
tip1
. Yapay sini
- Ig sicaklik ﬂ _apa}_smlr
~ - aglar ile
kontrold Incelenen hastane binasinin enerji optimizasyon
(::> tasarruf potansiyelinin belirlenmesi : : calismalarnm

yapilmasi

Sekil 1.4: Izlenen yontemin akis diyagramu,
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2. LITERATUR

Bu boliimde 1s1l konfor ve HVAC sistemlerinin optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalara

yer verilmistir.

2.1 Isil Konfor Calismalar:

Teli ve arkadaslar1 [44] Southampton’da bulunan ilkokullarda 7-11 yas arasindaki 230 ¢ocuk
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, Nisan-Temmuz doneminde uyguladiklar1 1314 anket ile
cocuklarin 1s1l konfor konusundaki alglarini ve ortam kosullarinin olusturdugu yorgunluk
hissini tespit etmislerdir. Sonuglar1 ISO 7730 ve EN 15251 standartlarina gore degerlendirip,
yorgunluk hissinin 1s1l konfor ile olugsmadigini, i¢ hava kalitesinin bu duruma yol ac¢tigini
ortaya koymuslardir. Yine yapilan O6lclimler ile c¢ocuklarin verdigi cevaplar

karsilastirildiginda PMV degerlerinin, AMV degerlerinin altinda kaldigini belirlemisglerdir.

Buratti ve Ricciardi [45], Italya’da bulunan Perugia, Terni ve Pavia iiniversitelerinin
smiflarinda sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinde uyguladiklart anketler ile 6lgiim
sonuclarini karsilatirmiglar ve PMV degerleri ile esdeger uniform sicaklik ve konfor sicakligi
arasindaki farki tespit etmeye ¢alismislardir. Olgiim sonuglarinin anket sonuglarma gére

korelasyon katsayisinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Shaharon ve Jalaludin [32] Malezya’da yaptiklar1 ¢alismada, diisiik enerjili ofis binalarinda,
calisanlarin bulundugu ortam kalitesi ve konforunu tespit etmeye g¢alismislardir. Diistik
enerjili binalarin ortaya ¢gikmasindan sonra 1s1l konfor kosullarinin saglanmasi, kullanicilarin
rahatsiz oldugu durumlarin 6nlenmesi ve kotii kosullarin kullanici performanslari tizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle konfor standartlarinda revizyon gerektigini sdylenmislerdir.
Yaptiklar1 6l¢iim ve uyguladiklari anketlerle, 1s1l konfor sicakliginin 21.6-23.6°C ve nem
oraninin %42-%>54 arasinda oldugunu ortaya koymuslar ve bu degerlerin ISO 7730 [8] ve
ASHRAE 55 [4] standartlarina uygun oldugunu géstermislerdir.

Conceicdo ve arkadaslar1 [46] gelistirdikleri adaptif 1s1l konfor modeliyle, 1liman iklime
sahip Portekiz’de bulunan kreslerde yaptiklar1 calismada, yaz ve kis donemi boyunca dogal
ve mekanik havalandirma kosullari altinda, yaz donemi igin kisilerin Olgiillen PMV
degerinden daha sicak hissettikleri, kis donemi i¢in ise 6l¢iilen PMV degerinden daha soguk
hissettiklerini ortaya koymuslardir. Ayrica dis hava sicakliginin i¢ ortam 1sil konforuna

etkisini agiklamiglardir.
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Fabbri [47], ISO 10551 standardinda belirtilen sorular1 4 ve 5 yas araligindaki ¢ocuklara
uygulayarak, o yas gurubunun 1sil konfor bakimindan konforlu hissettikleri ortami
tanimladiklarin1 ve anladiklarmi ortaya koymustur. Ancak g¢ocuklarin PMV algilariin
yetigkinlere nazaran daha yiiksek oldugunu séylemistir. Benzer sekilde Yun ve arkadaslari
[48] cocuklarin metabolizma ve kiyafet durumunun 1s1l konfora etkisi konusunda EN 15251
[10] standardin1 baz alarak yaptiklar1 ¢calismada, ¢cocuklarin yetiskinlere gore daha duyarli

oldugunu ve daha diisiik sicakliklari tercih ettiklerini sGylemislerdir.

Wang ve arkadaslari [49] 2000-2001 kis doneminde Kuzey Cin’in Harbin kentinde bulunan
konut binalarinin 1s1l ¢evre ve konforunu incelemistir. 120 kisiye anket diizenlemistir.
Fiziksel Olgiimler icin iklim analizorii ve 1s1l konfor metre kullanmistir ve bu verileri
kullanarak PMV ve PPD degerlerini hesaplamistir. Erkeklerin kadinlara gore sicaklik
degisimlerinden daha az etkilendigi ve notr operatif sicakligin erkekler i¢in kadinlardan 1°C

daha diistik oldugu hesaplanmistir.

Deb ve Ramachandraiah [50], Giiney Hindistan’da bulunan biiyiikk ve 6nemli bir tren
istasyonundaki yolcularin 1s1l konforu iizerine Haziran ay1 i¢in c¢alismislardir. 15 giin
boyunca tren istasyonunda gesitli 6l¢limler yapilmistir (hava sicakligy, kiiresel sicaklik, hava
hiz1 ve cat1 ylizey sicakligi) ve ayni zamanda segilen 402 yolcuya anket uygulanmistir. Elde
edilen bulgulara gore yolcular, i¢ ortam kosullarina kars1 yiiksek tolerans kapasitesine ve

uyuma sahiptir.

Ongel ve Mergen [23] calismalarinda, insan viicudunun 1s1 dengesini belitleyen faktorleri;
viicudun fizyolojik 1s1 denge mekanizmalari, kisisel ve cevresel faktorler olarak ii¢ ana baglik
altinda toplamislardir. Kisisel faktorlerin, bireylerin kendileri tarafindan kontrol edilirken;
cevresel faktorlerin disaridan saptanarak karsilanmasi gerektigini, kisisel faktorlerin baginda
viicut yiizey alani, giyinme ve aktivite gelirken; hava sicakligi, nemi ve hizinin gevresel
faktorlerin basinda geldigini séylemislerdir. Ayrica ¢evresel faktor olarak havanin kalitesi
de onemlidir. Ana bagliklar halinde gruplandirdiklar1 bu faktorler calismada detayli olarak
irdelenmeye calisilmis, saglik sorunlarin1 en az indirmek i¢in binalarin uluslararasi 1sil
konfor standartlar1 olan ISO 7730 [8] ve ASHRAE-55 [4] standartlarina gore diizenlenip

inga edilmesi gerektigini savunmusglardir.

Hwang ve arkadaglari, 10’u dogal havalandirmali ve 26’s1 HVAC sistemine sahip olmak
tizere Tayvan’da bulunan 7 farkl tiniversite siniflarinda yaptiklari ¢aligmada, bagil nemin

ogrencilerin 1s11 hisleri iizerinde etkisinin olmadigin1  sdylemislerdir.Ogrencilerin
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cevaplarina gore kabul edilebilir konfor kosullarinin daha dar bir aralikta oldugu ortaya
konulmustur [51]. Yaptiklari bir diger ¢alismada, Tayvan i¢gin, 6grenci yurtlart ve tiniversite

smiflarinda genel olarak tercih edilen sicakliklarin ayni oldugunu tespit etmislerdir [52].

Mendes ve arkadaslar1 [53], Portekiz’de bulunan 22 yashi bakim merkezinde yaptiklari
calismada, i¢ hava kalitesi ve 1s1l konfora etki eden parametreleri dlgiimlerle ortaya
koymuslardir. Bir y1l boyunca yaz ve kis olmak iizere 2 defa yapilan 6dlgiilerde toplam 141
ornek toplanmistir. Bagil nem ve PPD indeksinin en ¢ok yalitim, duvar tipi ve pencere tipi

gibi bina karakteristiklerinden etkilendigini sdylemislerdir.

Geva ve arkadaslar1 [54], Tel Aviv’de 1996 yilinda Isvigreli mimar tarafindan insa edilen
sinagogda yaptiklari ¢alismada, kurak yaz doneminde 1sil konforsuzluklarin meydana
geldigini sdylemislerdir. Simiilasyon ¢alismalar1 ve dlglimler sonucunda bunun nedeninin
mimarin Isvigre’deki iklim kosullarini baz alarak tasarlama yapmasindan kaynaklandigini
ortaya koymuslardir. Ancak tasarimin, semboller ve inanglar konusunda gerekli hassasiyeti

gosterdigini sdylemislerdir.

Alfano ve arkadaglar [55] yaptiklar1 ¢alismada, kisilerin saglik ve performansina dogrudan
etki etmesi nedeniyle 1si1l konforun cevresel konfor konusunda en Onemli parametre
oldugunu savunmuslardir. Bu kosullarin saglanmasi i¢cin HVAC sistemlerinin uygun
tasarlanmasi ve kontroliiniin saglanmasinin gerektigini ancak bu durumun kolay olmadigini
sdylemislerdir. Ozellikle HVAC sistemleri tasarlanirken standartlarin  dogrudan
kullanilmasiin dogru olmadigini, bolgesel farkliliklar gdsterebilecegini ve bu durumun
konfor parametreleri {izerinde istenmeyen etkiler olusturacagini sdylemislerdir.
Yapilabilecek iyilestirmeler ile saglanacak enerji tasarrufunu ve 1s1l konfor kosullarinin daha

1yi seviyelere getirilmesine yonelik tavsiyelerde bulunmuglardir.

2.2 Hastanelerde Yapilan Isil Konfor Calismalar:

F. Azizpour ve arkadaslar1 [56], tropikal iklimde bulanan Malezya Kebangsaan {iniversite
hastanesinde yaptiklari calismada PMV degerlerini 10 mahal i¢in +0.7 olarak hesaplamislar
ve bunun ASHRAE-55 [4] standartlarinin iizerinde oldugunu séylemislerdir. Calismada,
ASHRAE standartlarinda belirtilen; clo (kiyafet durumu) degerlerini 0.6 ve aktivite
durumlarimi 1.2 kabul etmislerdir. F. Azizpour ve arkadaslari yaptiklari diger bir ¢alismada
Malezya’da bulunan dort farkli hastane icin 1si1l konfor kosullarinin ASHRAE 55

standartlarina uygunlugunu tespit etmeye calismisglardir. 114 kisiye uyguladiklar1 anketler
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ile katilimcilarin %44°t konfor standartlarina uyarken, diger katilimcilarin bu degerlerin
disinda kalmistir. Bu durum goz oniine alindiginda Malezya igin 1s1l konfor kosullarinin
ASHRAE 55 [4] standartlarindan daha yiiksek sicakliklarda oldugu sdylemislerdir [57].
Yine ayn1 bolgede Yau ve Chew’in yaptiklar1 calismada, hastanede bulunan kisilerin sadece
%49’ unun termal kosullardan memnun oldugunu ve bu nedenle ASHRAE 55 [4]
standardinin bu bdlge i¢cin daha yiiksek konfor sicakliklarinda uygulanmasi gerektigini
sOylemislerdir [58]. Yau ve Chew bu konudan yola ¢ikarak dokuz farkli bélge hastanesinde,
calisan personeller igin yeni bir konfor sicaklik modeli olusturmuslardir [59]. Ruey-Lung
Hwang ve arkadaslar1 [60], Tayvan iiniversite hastanesinde ASHRAE 55 [4] standardinin
uygulabilirliginin tespiti icin anket ve analiz calismasi yapmislardir. Olgiimlerin sadece
%A40°1 standartlara uyarken %47’sinde 1s1l konfor kosullar1 nem agisindan daha yiiksek
bulunmustur. Bolgesel olarak Tayvan’da, ASHRAE 55 standardinda verilen nem
degerlerinin arttirilmasi ile standardin adapte edilebilecegi savunulmustur. Niklas Fransson
ve arkadaglari, hastaneler i¢in yaptiklart calismada ASHRAE 55 standardinin
uygulunabilirligini arastirmislar, 6l¢iim ve anket uygulamalari ile degerlendirmelerde

bulunmuslardir [61].

A. Pourshaghaghy ve M. Omidvari [62], Kermanshah sehir hastanesinde yaptiklari
caligmada, bazi odalarin termal konfor kosullari i¢in ISO 7730 [8] standartlarina uymadigini
ve Ozellikle kis aylari i¢in PMV degerlerinde sorunlar oldugunu sdylemislerdir. Anket ve
Olctimler sonucu yaptiklart bu degerlendirmede, kis aylar1 igin cam ve kapilarin
yalitilmasinin, yaz aylari i¢in perde kullanilmasinin gerekliligini gostermislerdir. R. Van
Gaever ve arkadaslar1 [63], Belgika’da bulanan 4 biiyiikk hastane igin ameliyathanelerde
yaptiklar1 ¢aligmada, enfeksiyon risklerinin azaltilmasi i¢in 1sitma, iklimlendirme ve
havalandirma sistemlerinin teknik standartlara gore kontrol edilmesi gerektigini ve 1sil
konfor kosullarinin saglanmasi gerektigini sOylemislerdir. Ancak ISO 7730’a gore
diizenlenen 1s1l konfor kosullarinin ve HVAC standartlarinin sadece operasyonu yapan ekip
icin uygun oldugunu, ayni standartlarda hemsirelerin iisiidiigiinii ve anestezi uzmanlarinin
daha uzun kiyafetlere ihtiya¢ duydugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak ortam sicakligi
ve hava akim hizindaki degisimler ile tiim personel i¢in uygun konfor kosullarinin

saglanabilecegini savunmuslardir.

Jing Xiong ve arkadaslar1 [14], laboratuvar ortaminda 24 goniillii katilimer ile yaptiklari
calismada ani sicaklik degisimlerinin saglik problemleri iizerindeki etkisini arastirmigladir.

Katilimcilarin bulundugu ortam sicakliklart ani olarak; 32°C-37°C-32°C, 26°C-37°C-26°C
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ve 22°C-37°C-22°C olmak tizere degistirilmistir. Sonug olarak kisilerde, terleme, g6z
yorgunlugu, bas donmesi, hizli soluma ve kalp hizlarinda artis tespit edilmistir. Bu durum
Ozellikle hastaneler icin diisiiniildiigiinde hasta odalari, ameliyathane gibi ortamlarin
hastanede bulunan diger boliimler ile farkli sicakliklarda olmasi ve 6zellikle personelin bu

ortamlar arasinda ¢aligsmasi ciddi sorunlar dogurabilir.

Short ve arkadaslar1 [64] yaptiklar1 ¢alismada, BSEN15251 [65] standardinin 6nemini
vurgulamislardir. ASHRAE-55 [4], CIBSE [9] ve BSEN [66] standartlar1 arasinda yaptiklari
karsilastirmada BSEN icin diger standartlara gore, 1s1l konfor acisindan farkli kullanicilara
da hitap ettigini, tek kisilik hastane odalarinda farkli 1sil konfor kosullarinin
saglanabilecegini bu sayede enerji verimliliginin gelistirilebilecegini sdylemislerdir. iklim
degisikliklerine gére BSEN15251 standardinin adaptasyonu sayesinde hastane 1s1l konfor

standartlarinin daha iyi hale gelecegini savunmuglardir.

Zhongping Lin ve Shiming Deng [67] 1s1l konfor 6lgiimlerinin genelde giindiiz yapilmasi ve
standartlarin sadece calisma saatlerini kapsamasi nedeniyle, hastaneler ve otel odalar1 gibi
gece de iklimlendirmenin devam ettigi yerler i¢cin farkli bir yaklasim Onermislerdir.
Fanger’in teorilerini kullanarak, yatan kisiler i¢in yatagin olusturdugu 1s1 yalitimin1 goz
oniine almislardir. Isletme sicakliklarinin yatan kisiler i¢in 5.3°C azaltilabildigini

sOylemislerdir.

Zhongping Lin ve Shiming Deng [68] yaptiklari diger bir ¢alismada, Hong Kong
hastanelerinde yatan hastalar i¢in clo degerlerini hesaplamislardir. Cesitli Olglimler
sonucundan yatagin Ortii durumunu, cinsine ve ortiinme oranina gore 0.90 ile 4.89 arasinda
degisen clo degerlerini bulmuslar ve tablo olarak vermislerdir. Ancak ¢alismada, terleme ve
nem durumunu goz ardi etmisler ileride yapilacak ¢alismalarda bu konulara dikkat edilmesi

gerektgini sOylemislerdir.

2.3 HVAC Sistemlerinin Enerji Tiiketimlerinin Azaltilmasina Y6nelik Yapilan
Cahismalar

Vakiloroaya ve arkadaglari, HVAC sistemlerinde enerji tasarrufuna yonelik yapilmis

calismalar hakkinda bir literatlir taramasi hazirlamislardir. Bu sistemlerdeki enerji

tiiketiminin artisginin fosil yakit kullaniminin ve g¢evresel kirliligin artisina yol agtigim

sOylemisler ve yapilabilecek enerji tasarruflar1 igin farkli yaklagimlari incelemislerdir.

Ozellikle meveut HVAC sistemlerinin tekrar konfigiirasyonu ile enerji verimliliginin
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arttirilabilecegini ya da yeni teknolojilerin kullanilmasi ile HVAC performanslarinin

iyilestirilerek enerji tiikketiminin azaltilabilecegini sdylemislerdir [21].

Teke ve Timur [69] yaptiklar1 ¢alismada, biiyliyen enerji talebi ve giderek artan niifus
nedeniyle enerji kullaniminin éneminden bahsederek, fosil yakit tabanli kaynaklarin daha
etkili kullanilmasi gerektigini sdylemislerdir. Aragtirmalara gore tiretilen enerjinin yaklagik
%6’smin kamu binalar1 tarafindan kullanildiginin ve 6zellikle hastaneler i¢cin bu oranin
igcerisindeki en biiylik payin HVAC sistemleri oldugunu belirtmislerdir. Calismada bu
sistemler i¢in pratik enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda Onerilerde bulunmuslardir.

VRF sistemlerinin HVAC sistemlerine gore daha verimli oldugunu savunmuslardir.

He ve arkadaslari [70] yaptiklari ¢aligmada, veri toplama yaklasimi ile 1s1l konfor kosullarini
koruyarak, HVAC sisteminin enerji tiilketiminin minimize etmeye ¢alismislardir. i¢ 1s1
kazanclari, kullanic1 durumuna gore belirlenmistir. Olgiilerek ve simiilasyon sonuglari ile
elde edilen veriler, ¢ok katmanli algilayict algoritma kullanilarak modellenmistir. Veri
toplama yaklasiminda ise HVAC sisteminin kontrol ayarlar1 ve eski tiikketim verilerine
bakilarak, ileride olusacak performans durumlarinin 6n izlemesinde kullaniimistir.

Optimizasyon sonuglarini simiilasyon modeli ile karsilastirmislardir.

Petri ve arkadaslar1 [71], HVAC enerji tiikketiminin ve oda sicakliklarinin minimizasyonu
konusunda caligmiglardir. Veri toplama yaklasim ile ticari binalarda topladiklari i¢ ve dis
parametreleri yapay zeka yontemi kullanarak ¢6zmiislerdir. Deney sonuglarina gore pargacik
stirli optimizasyonu ve harmonik aragtirma algoritmasinin en uygun optimizasyon modelleri
oldugunu sdylemislerdir. Sonug¢ olarak, enerji ile ayn1 zamanda oda sicakliklarinda
saglanabilecek azalma sadece enerjinin optimize edilmesi yoniindeki ¢alismalardan daha

faydali oldugunu belirtmislerdir.

Lombard ve arkadaslar1 [13] c¢alismalarinda, HVAC sistemlerinin enerji tiiketiminin
binalarda enerji tiikketiminin yaklasik %10-%20’sine karsilik geldigini, ancak bu enerji
tiketimine ragmen HVAC sistemlerinin karmagsik yapisinin bu sistemlerin enerji
verimliligin arttirllmasma ydnelik ¢aligsmalart zorlagtirdigint  sdylemislerdir. HVAC
sisteminden 1s1l konfora kadar olan akis diyagramini ortaya koyarak, yararli 1sitma veya

sogutmanin 1s1l konforun saglanmasindaki roliinii arastirmislardir.

Cho ve arkadaglart [72] c¢alismalarinda, HVAC sistemlerinin optimum dizayn
parametrelerini belirlemek, 1s1l yiikleri ve enerji tiikketimini minimize etmek amaciyla,

1sitma-sogutma yiikkleme oranlarin1 kullanarak, ¢ift yonlii sistematik bir yontem
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gelistirmislerdir. Simiilasyonlarda toplam 384 HVAC sistem kombinasyonu ve alternatif
bina modelleri kullanarak 1sitma-sogutma yiikleme oranlar1 ile HVAC sistemleri arasindaki
enerji tiiketimlerinin korelasyonunu incelemislerdir. Sonu¢ olarak 1sitma ve sogutma
sistemlerinin veriminin optimum bina tasarimlarina etki ettigini, binalarda bulunan aktif ve

pasif enerji tilketimlerinin dikkate alinmasi gerektigini soylemislerdir.

Congradac ve arkadaslar1 [73], ICT programi kapsaminda hastanelerde enerji verimliligini
arttirmak i¢in mevcut farkli teknolojilerin kullanimini karsilastirmislardir. Enerji tiiketimini
hesaplarken, akilli kontrol sistemlerini kullanmislar ve en yiiksek enerji verimliliginin elde

edildigi yontemi ortaya koymuslardir.

Ascione ve arkadaslar1 [74], saglik kuruluslari i¢in iklimlendirme sistemlerine olan enerji
talebini aragtirmiglardir. Saglik kuruluslarini farkli ve siirekli degisken ortam kosullari
bulundurmasi, hijyenik ortamlara sahip olmasi ve ortam sicakliklarinin ve neminin dar bir
aralikta ayarlanmasi nedeniyle yiiksek enerjili binalar olarak siniflandirmislardir. Tropikal
iklimde bulunan orta 6lgekte bir hastane i¢in yapilan calismada, HVAC sistemlerindeki

enerjinin talebinin degisiminin i¢ ortam kalitesine etkisini gézlemlemislerdir [75].

2.4 Optimizasyon Calismalari

Optimum, Latince bir kelime olup ideal, nihai anlamina gelmektedir [76]. Optimizasyon ise
karsilastigimiz tiim Olgiilebilir sorunlar ig¢in en iyi ¢6ziimii bulma islemidir. Genel
optimizasyon problemleri, belirli kosullar (kisitlar) altinda gesitli yontemleri kullanarak,
sayisal bir parametrenin minimum veya maksimum degerini bulmayr amacglamaktadir.
Burada amag, karmasik ve zor kosullardaki problemler i¢in var olan kaynaklar1 (is giicii,
zaman, kapasite vb.) en verimli sekilde kullanarak en az maliyet, en ¢ok kar ve verimlilik

elde etmektir [77].

Optimum dizayn, problem icin olusturulan bir¢ok alternatif ¢oziimiin kiyaslanmasi
sonucunda elde edilir. Bu sekilde, biitiin ¢6ziim yontemleri arastirihir. Oncelikli amag
belirlenerek (maliyet, kar, {iretim vb.) en uygun ¢Oziim ydntemi uygulanir. Ancak
miithendislik problemlerinde, iiretimden iiretime farklilik gosteren bircok parametre ve
degisken bulunmaktadir. Bu nedenle, tek bir formiil ile ¢oziime gitmek genel olarak

imkansizdir. Optimum dizaynin formiillestirilmesinde Sekil 2.1’deki adimlar izlenir [77];
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Optimizasyon konusu

v

Dizayn degiskenlerinin secgimi F:
'
Kisitlarin belirlenmesi Ei

Amac fonksiyonunun olugturulmam}:

I

egiskenlerin sinirlarinin belirlenmesi

}

Optimizasyon algoritmasinin
belirlenmesi

!

Cozimin elde edilmesi

I

FyYy

4

YW YY

Sekil 2.1: Optimum dizayn igin akis diyagrami.

Literatiirde ¢esitli optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; tabu
arastirmasi, 1sil iglem algoritmasi, genetik algoritma, karinca kolonisi, parcacik siirii
optimizasyonu, ates bocegi algoritmasi, yapay balik siiriisii algoritmasi, bakteriyel besin
arama algoritmasi, Kurt kolonisi algoritmasi, yapay ar1 koloni algoritmasi ve kedi siiriisii
optimizasyonudur [78]. Bu algoritmalar, biiyiik boyutlu optimizasyon problemleri igin,

kabul edilebilir siirede optimuma yakin ¢oziimler verebilen algoritmalardir.

Palonen ve arkadaglari ¢alismalarinda [79], binalarin optimum dizayn parametrelerini
belirlemek amaciyla kullanilan simiilasyon tabanli optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin
genetik algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma tekil veya c¢oklu optimizasyon
problemlerinde higbir kisit olmaksizin kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak, tekil

optimizasyon yontemi ile binalarin 6dmiirleri boyunca toplam maliyetlerini hesaplamislardir.

Carlucci ve arkadaslar1 yaptiklari c¢aligmada [80] EN 15251 standardinin sogutma
doneminde uzun siireli adaptif konfor kriterlerini saglamadigini bu sebeple Fanger konfor
yaklagimimin kullanilmasi gerektigini sdylemislerdir. EnergyPlus ve genetik algoritma
kullanarak adaptif 1s1l konfor yaklagimu ile sifir enerjili bina tasarimi1 yapmaya calismiglar

ve bu yaklasimin standartlarin disinda kaldig1 durumlarda EnergyPlus ile yazdiklar1 kodlar
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kullanarak Fanger modelini uygulamislardir. Bu sayede 1s1l konfor kosullarin1 saglayarak

elde edilecek minimum tiiketim miktarini bulmuslardir [81].

Machairas ve arkadaslari [82], bina tasarimlarinda kullanilan optimizasyon algoritmalar ile
ilgili literatiir c¢aligmasi yapmislardir. Tasarimlarin karmasikligindan bahsederken,
simiilasyon programlarinin yerini optimizasyon metotlarinin aldigini sdylemislerdir. Bu
metotlarin neler oldugunun yani sira se¢im nedenlerinden bahsederken, ydntemlerin

yeteneklerini ve performanslarini tanimlamislardir.

Vakiloroaya ve arkadaslar1 [21], binalarda bulunan HVAC sistemlerinin %70’inin
standartlara uymadigin1 ve bu sistemlerin optimize edilmesi gerektigini sOylemistir.
Calismada, HVAC sistemlerinin ¢alisma siireleri, kontrol tipleri, bakim-onarim durumlari,
tasarim degiskenleri gibi faktorleri dikkate alarak bu sistemlerin daha verimli hale

getirebilmek icin ¢esitli optimizasyon yontemleri denenmistir.

Nassif [83] yaptig1 calismada, yapay zeka yontemlerini ve genetik algoritmalari kullanarak
i¢ ortam kosullariin iyilestirilmesini saglarken ayn1 zamanda HVAC sistemlerinin enerji
tiiketimlerini azaltmaya c¢alismistir. Meveut HVAC sisteminin verilerini toplayarak yaptigi
optimizasyon sonucunda sogutma donemi i¢in enerji tiikketiminin yaklasitk %11

azaltabilecegini sdylemistir.

Hanafy [84] ¢alismasinda, simiilasyon tabanli optimizasyon kontrol yaklagimi kullanarak
Stuttgart’da (Almanya) bulunan BOSCH ofis binasinin HVAC sisteminin enerji tiiketimini
azaltmay1 amaglamistir. Binanin 1sitma ihtiyacini karsilayan iki sistemi incelemis ve
TRNSYS programi ile binayr modelleyerek gercek bina davraniglarini yakalamaya
calismistir. HVAC sisteminin enerji tiiketimine etki eden birincil parametreleri hassasiyet
analizi ile belirlemis ve bunlarin besleme havasi sicakligi, hava debisi ve 1sitma igin
harcanan enerji miktari oldugunu sdylemistir. Ik optimizasyon yontemi TRNSYS programi
ile uygulanirken, ikinci metotta MATLAB icerisinde bulunan LINPROG algoritmasindan
yararlanmistir. Sonuclar bu yontemlerle %24’°e varan enerji tasarrufunun miimkiin oldugunu

gostermistir.

Nguyen ve arkadaslar1 [85], binalarda kullanilan simiilasyon tabanli optimizasyon metotlari
hakkinda yaptiklar1 ¢aligmada, bu yontemin performasindan, algoritma se¢iminden ve
uygulanmasindan bashetmislerdir. Ayni zamanda, Simiilasyon programlarinin gelisiminden,

optimizasyon yontemlerinden, bu yontemlerin veriminden ve optimizasyon c¢aligmalarinin
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gelecekte hangi yonde ilerleyecegi ile ilgili literatiir ¢aligmalarindan derleme yapmislardir

[86].

Carlucci ve arkadaslar1 [80] c¢alismalarinda, c¢oklu optimizasyon metodunun bina
tasarimlarinda olan gegerliliginden bahsederken, optimizasyon yontemlerinin ilk amacinin
bina enerji performansini optimize etmek oldugunu, 1s1l konforun ikinci planda kaldigini ve
genel olarak gorsel konforu ve i¢ hava kalitesini goz ardi ettigini sdylemislerdir. Bu nedenle,
yaptiklar1 optimizasyon ¢alismasi ile Italya’da bulunan sifir enerjili bir binada 1s11 ve gorsel
konforsuzlugu Java Genetik algoritma icerisinde bulunan GenOpt optimizasyon motoru
kullanarak minimize etmek istemislerdir. Ayrica ¢aligmada EnergyPlus kullanmiglardir.
Sonug olarak ¢ok fazla degiskene sahip optimizasyon problemlerinin kisa siirelerde ¢oziimii

icin tavsiyelerde bulunmuslardir.

Delgarm ve arkadaslar1 [87] calismalarinda, EnergyPlus programi ile modelledikleri tekli ve
coklu pargacik siirii optimizasyon algoritmasini tek odali modelde, mimari parametrelerin
yan1 sira bina yonlenmesi, golgeleme faktorleri, pencere boyutlari ve yansima durumu ile
duvar materyallerinin bina enerji tiiketimini iizerindeki etkisini fran’m dért farkli iklim
bolgesi i¢in uygulamislardir. Yillik enerji talebini minimize etmek igin, tek amagli ve ¢ok
amacli optimizasyon kosullar1 igin 1sitma, sogutma ve aydinlatma elektrik tiiketimlerini
arastirmiglardir. Calismada, cok amacli optimizasyon tek amacli optimizasyon ile
karsilastirildiginda ¢ok amacgli modelde elektrik tiikketimlerinde sogutma igin %19.8-33.3,
1sitma i¢in %1.7-4.8 ve aydinlatma i¢in %0.5-2.6 oraninda daha fazla azalma saglandig:

belirtilmistir. Sonug olarak onerilen yontemin gii¢lii ve kullanisl oldugunu savunmuslardir.

Wang ve arkadaslari, insanlara daha iyi bir yasam kalitesi sunmak, bina enerji tiikketimlerini
azaltmak ve 1s1l konfor kosullarini arttirmak igin HVAC sistemlerinin optimizasyonunun
onemli oldugunu sdylemislerdir. Standartlara uygun bir okul binasini ve siniflarmi 1sil
konfor a¢isindan, farkli i¢ ortam sicakliklarina, 6n havalandirma yapilmasi durumunda,
golgeleme ekipmanlar1 kullanimi ve 1s1 geri kazanim cihazi kullanimi gibi durumlarda
arastirmiglardir. Sonuglar 1sitma veya sogutma talebinin i¢ ortam sicakligina, kullanici
sayisina ve 1s1 geri kazanim oranina bagli oldugunu gostermistir. Yapilan bina enerji
performans analizi ise HVAC sistemleri ve golgeleme ekipmanlarinin bu enerji
tikketimlerinin iizerinde ¢ok biiyiik etkileri oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte

onerilen konfor araliklarini niimerik ve deneysel olarak gostermislerdir [88].
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Hamdy ve arkadaslart ¢alismalarinda, optimizasyon yontemlerinin minimize veya
maksimize etmek oldugunu ancak bunlarin ¢ok azmin bina tasarim problemlerinin
¢Oziimiinde kullanildigini séylemislerdir. Bu nedenle, sifir enerjili binalarin tasariminda
miimkiin olan 1.6 ¢oziim yontemini farkli optimizasyon algoritmalari ile
karsilastirmislardir. Genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, iki faz optimizasyon
vb. bir ¢ok yontemden genetik algoritmalarin daha fazla tekrarlanabilirligi oldugunu, ayrica
optimizasyon sonuglarinin dengelenmesi igin en az 1400-1800 tekrar gerektigini

sOylemislerdir [89].

Ruano ve arkadaglari, model tabanli ve 6n izlemeli akilli HVAC (IMBPC) kontrol
sistemlerinin mevcut sistemlere uygulanmasi konusunda caligmiglardir. Bu sistemin
donanimsal ve yazilimsal tanimlarini yaparak algoritmalar iizerinde yogunlasmislardir.
Uygulama sonucunda ekonomik anlamda elde edilen tasarrufu ve saglanan 1sil konfor

sartlarin1 standartlar ile karsilastirmislardir [90].

Yang ve arkadaslar1 [91] c¢alismalarinda, standart bir ofis binasi i¢in mevcut HVAC
sisteminin enerji tiikketimini ¢ok katmanli optimizasyon algoritmasi kullanarak minimize
etmeye calismislardir. Bu algoritmada {i¢ farkli model (i¢ hava kalitesi modeli, bagil nem
modeli ve CO2 modeli) kullanarak problemi olusturmuslardir. Pargacik siirii optimizasyonu
algoritmas1 ile besleme havasi sicakligim1 ve statik basincin kontroliinii yeniden
ayarlamislardir. Ug farkli modelin enerji tiiketimini ve 1s1l konfor iizerindeki agirliklarini
degistirerek en uygun HVAC sisteminin tasarlamiglardir. Sonug¢ olarak, hava kalitesinin

kisitlanmasi ile bile ciddi miktarda enerji tasarruf edilebilecegini séylemislerdir [92].

Ferrara ve arkadaslar1 [93], sifir enerjili bina tasariminda ortaya g¢ikan g¢ok sayidaki
simiilasyon sonuglarini degerlendirmek i¢in TRNSY'S ve GenOpt programlarini kullanarak
optimum sonucu liretmeye ¢alismislardir. Calismay1, Fransa, Bugey’de bulunan diisiik enerji
tilketimine sahip miistakil evlerde gergeklestirmislerdir. TRNSYS programi ile yapilan
modelleme ve yillik enerji tiiketimlerinin tespitinden sonar optimum tasarim
parametrelerinin  kullaniminin  %20’ye varan enerji tasarrufu saglayacagini ortaya

koymuslardir.

Ruiz ve arkadaslari [94] calismalarinda, diisiik enerjili bina tasarimi ig¢in; tasarim
kombinasyonlari, ekipmanlarin 1s1l karakteristikleri, HVAC sistemlerinin verimleri gibi
birgok parametrenin oldugunu ve bu parametrelerin, 1sitma veya sogutma taleplerini, enerji

tikketimlerini ve omiir boyu maliyetlerini etkiledigini sdylemislerdir. Uyguladiklar1 tabu
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aragtirma algoritmas1 yontemi ile yillik enerji talebini, Omiir boyu maliyetini ve enerji
oranlarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. En iyi enerji tasarruf oraninin HVAC sistemlerinin
tasarimi ile saglandigini ortaya koymuslardir. Ayrica bu ¢alismay1 2028 farkli senaryo ve 12

iklim bolgesi i¢in arastirmiglardir.

Stevanovi¢ [95] yaptigi calismada, pasif tasarim yontemlerinin 1sitma sogutma ve
aydinlatma kaynakli enerji tiiketimini azaltmada 6nemli rol oynadigini1 soylemistir. Farkli
optimizasyon yontemlerinin ve g¢esitli simiilasyon programlarinin kullanildig1 ¢alismalari
degerlendirmistir. Bu programlardan simiilasyon ve optimizasyon amacli kullanilanlardan
bazilari; ADELINE, DOE-2, Design Builder, ENERGY, GenOpt, EnergyPlus, FLUENT,
OPTIL, RADIANCE, SIMBAD, TRNSYS ve ZEBO’dur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Isil Konfor Analizleri

3.1.1 Anket Calismasi

Anket calismalari, sosyal alanlarda katilimcilarin istek ve segimlerinin belirlenmesinde
kullanilan, oldukg¢a yaygin bir yontemdir. Isil konfor kosullari, Fanger tarafindan 6nerilen 7
6l¢ekli skalada, katilimcilara sorulan ’Bulundugunuz odayi sicaklik agisindan su anda nasil
tanimlarsiniz?’’ sorusunun cevaplarinin analizi ile belirlenmektedir. Ancak anketin tutarl ve
anlasilabilir olmasi i¢in, anket uygulanacak kisilere pilot anket uygulamasi yapilarak
uygunlugun tespit edilmesi gerekmektedir [96]. Ankette 12 farkli soru bulunmakta ve iig¢
boliimden olusmaktadir (Sekil 3.1); birinci boliimde kullanicinin yas, cinsiyet, hastanede
bulunma nedeni (hasta, refakatci, personel) ve odanin durumu (aydinlatma, kap1 ve pencere
acik/kapalr) hakkinda bilgiler sorulmustur. ikinci boliimde kullanicilarin 1s1l agidan nasil
hissettigi ve bulunduklari mekanin 1si1l agidan nasil olmasimi istedikleri, aydinlatma
diizeyinin yeterliligi, ortamdaki esinti miktar1 ve i¢ hava kalitesinin rahatsizlik verip
vermedigi hakkinda sorular sorulmustur. Son olarak ii¢lincii boliimde kisilerin bu kosullarin
iyilestirilmesi i¢in 1sitma/havalandirma sistemlerindeki tercihleri, kiyafet durumlart ve
ortamin kabul edilebilirligi konusundaki diislinceleri sorulmustur. 40 hastanin katilimi ile
gerceklestirilen pilot c¢alismada, uygulanan anket sorularmmin anlasilir olup olmadig:
degerlendirilmis ve bazi sorular yeniden diizenlenerek, ankete son hali verilmistir [97] (Sekil
3.2). Sorular, literatiir arastirmalar1 sonucunda, en ¢ok kullanilan 1s1l konfor anketlerinden
derlenmistir [40], [48]. Saglik uygulama ve aragtirma merkezi miidiirliiginden, dl¢iim ve

anket uygulamasi igin alinan izin Ek A’da gosterilmistir.

Konfor
Degerlendirmeleri

i Bolum 2: Bolum 3:
Bolum 1:
L. Memnuniyet Sorulari Kullanici Tercihleri
Kisisel ve Genel Sorular
. Isil Memnuniyet Isitma/Havalandirma
Cinsiyet
Yas Aydinlatma Seviyesi Kiyafet Durumu
i¢ Hava Kalitesi ve Esinti hizi Ortamin Kabul Edilebilirligi
Hasta/Refakatci/Personel
Oda Durumu

Sekil 3.1: Anket icerigi.
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Hazirlanan anketler uygulayici tarafindan sahsen gidilerek mesai saatleri igerisinde kisilerin

miisait oldugu siirelerde yiiz ylize goriismek suretiyle uygulanmastir.

Bu anket bilimsel veriler dikiate ahnarak hazrlanmgtr_ IBiI‘iln:
Tarih: [Ecat / Oda No: |¥as: | Cimsiyes:
= Puorsery| ~ Huztu 7 Rutabiingy
Pencere Kapi Aydinlatma
1 Agils I HWapah Agth Kapal Aok Kapah

NOT: Cevaplanmiz, kutucuklam garp: (X) fyareti koyamk belirtiniz
[1-Bulundujunnz ortamda rtma/sogutna sstem (klima) salgiyor mu 7 ]
C Evet d Hayir

|2- Kag dakikadir burada bulunayorsanuz ? |

o15dk 01530 dk 0 30-60 dk 01 saatten fazla
|3- Son 15 daldladir hangi dorumdasmz? |

O Yiarime: O Orurma O Yatma
|4- Bulundugunnz odanm sicaklié sizin igin? |
o Memmumiyet verid O Eonforin'Cok iyi o Az rshataz edicd oBRshatozedid o Cok rahatse edici

|5- Bulundngunuz oday, sicakhi aqsmdan 3 an nazil tanmmlarsmz? |
L Swak _ Tk UBimzlk L EooforluTyam _Birazserin L Serim  _ Sofuk

Iﬁ—ﬂ‘nﬂlﬁl‘ul‘ll[lslll,!.lllmll‘ dan nasl olm isterdiniz? I
0 Daha gok serin O Cok serin 0 Biraz serin [ Degigiklife perek yok 0 Biraz ik 0 Cok ilik

O Daha gok ilik

|7- Kigisel tercibleriniz scismdan, ods sicaldhi su an hangi diizeydedir? |
= Kabul edilemez oTam istedifim gbi o Kabul

|- Bulundujunuz odada konforlu hissetmelk igin ne yapmak gerelklidir? |

O Pencereyi agmak O Kapry1 agmak O Kryafiet dej stirmek O Elima kullanmak
O Birgey yapmaya gerek yok J Pencereyi kapatmak O Kaprn kapatmak

[9- Odamzin aydmblk seviyesini nasil buluyorsunuz ? |

OCok Aydmlk JAydohk OBiraz Aydmbk ONormal OLos  DOkaranhk  Ogok Karanlik
[10- Odamzn aydmbik seviyesinin nasl olmasm isterdiniz ? |
0 Daha Aydmbhk O Degigiklife Gerek Yok 0 Birez Daha Karanlk

[11- Odamzm ig hava kalitesini nasl buluyorsununz ? |

OCokEati OEGti OBimzkiti OMomal OBimzlyi Oiyi OCoklyi
[12- Odamzdalki ki esinti (hava) b nasil derecelendirirsiniz 7 |
OCokfazla Dfszla OBirazfazla DOMNormal CBirazaz Daz Dokaz

Sekil 3.2: Isil konfor anketi [44], [97].

Hasta ve personel odalarinda yapilan i¢ ortam 6l¢timleri ve 1s1l konfor anketleri ayn1 anda
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, ameliyathane ve yogun bakim iiniteleri gibi sterilize
alanlarda, hijyen kosullar1 geregi 6l¢clim ve anket uygulamas1 yapilmamistir. Uygulanacak
olan anket sorular1 ve 6l¢iim zamanlari igin bagshekimlikten gerekli etik izinler alinmistir (Ek
A). Ayrica, yatan hastalar i¢in saglik durumu uygun olanlar segilmistir. Aralik 2017 ve
Temmuz 2018 tarihleri arasinda 469 goniillii katilimcr ile, hasta, hasta yakini ve personele
uygulanmistir. 469 anketin 429°u gegerli olarak kabul edilmis, digerleri eksik cevaplar ya da
uygun olmayan bilgiler nedeniyle ¢ikartilmigtir. Katilimeilarin metabolik hizlar1 ve kiyafet
durumlari i¢in, ISO 7730°da belirtilen degerlerden yararlanilmistir. Yine benzer ¢calismalar

da dikkate alinarak, yaz donemi dl¢iimlerinde kiyafet durumlar1 0.6 ve metabolik hizlar1 1.2,
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kis donemi i¢in kiyafet durumlart 1.0 ve metabolik hizlari 1.2 olarak alinmistir [68]. Anket
sonuclarinin agirlikli ortalamasit AMV (Katilimci memnuniyet orani) ve APD (Katilime1
memnuniyetsizlik  yiizdesi)  degerlerinin  hesaplanmasinda  kullanilmistir.  Bu

degerlendirmelerde Tablo 3.1°de belirtilen 6l¢ek kullanilmustir.

Tablo 3.1: Anket caligmasinda kullanilan 6l¢ekler [98].

Is1l Nem Is1l olarak
Is1l ortam Nem Esinti Esinti
. konfor o durumu o Kabul
Olgek tercihi, durumu, . durumu, tercihi, L
oyu, tercihi, edilebilirlik
TP HF AMF AMP
TSV HP durumu
3 Cok Cok Cok Kabul
+ - - -
Sicak nemli yiiksek edilemez
) ) Daha fazla Kabul
+2 Sicak  Daha Soguk Nemli Daha nemli Yiiksek o )
esinti edilemez
Biraz Biraz . ) Biraz . L Kabul
+1 Biraz Soguk . Biraz nemli Biraz esinti o
Sicak nemli Yiiksek edilebilir
Degisiklige Degisiklige Degisiklige Kabul
0 Normal s Normal sis Normal s .
gerek yok gerek yok gerek yok edilebilir
Biraz Biraz ] Biraz Biraz daha Kabul
-1 Biraz 1lik Biraz kuru o o
Soguk kuru Diisiik az esinti edilebilir
Daha az Kabul
-2 Soguk Daha 1lik Kuru Daha kuru Diisiik o )
esinti edilemez
Cok Cok Kabul
-3 - Cok kuru - - ]
Soguk diisiik edilemez

Pearson korelasyon katsayisi, ki-kare testi, Levene testi ve Anova, SPSS 22.0 istatistik
programi araciligl ile degerlendirilmistir. Bu yontemler sayesinde AMV ve PMV arasindaki
korelasyon iliskileri saptanmaktadir. Bununla birlikte, o6l¢iim ve anket sonuglari
karsilagtirilarak standartlara uygun olup olmadigi gozlenebilir. Bu analizler 2 adimda
gerceklestirilmektedir;

1. Tiim katilimcilar i¢in PMV-AMV degerlerinin hesaplanmasi

2. Hasta, hasta yakini ve hastane personeli i¢in, anket sonuglarinin istatistiksel analiz
yontemleri kullanilarak (t-test ve ANOVA) farkli faktorlere bagl istatistiksel farkliliklarin
ortaya konulmasi. Ayrica 1sitma ve sogutma dénemlerinin, yas, cinsiyet, bina yonii, katlar

arasindaki fark, katilimer tipi gibi faktorler agisindan karsilastirilmasi.
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3.1.2 Isil Konfor Parametreleri

ISO 7730 [8] standardinda 1sil konfor kosullarinin degerlendirilmesi i¢in PMV-PPD
degerleri bulunmaktadir. PMV degeri, ayni ortamda bulunan insanlarin biiyiik
¢ogunlugunun 1s1l duyum o6l¢egi skalasina (Tablo 3.2) gore verdigi cevaplarin ortalama
degerini ifade ederken, PPD degeri ayni skala i¢in insanlarin ne kadarinin (% olarak)
memnun olmadigint gostermektedir. ISO 7730 [8] standardinda 1s1l duyum skalasi olarak

ASHRAE veya BEDFORD i1s1l duyum skalalar1 kullanilmaktadir.

Tablo 3.2: Isil duyum o6lgegi skalasi [44].

Cok Soguk Soguk Biraz Soguk Normal Biraz Sicak Sicak Cok Sicak

Ashrae -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Bedford 1 2 3 4 5 6 7

Iklimlendirme yapilan kapali mekanlarda PMV degerinin 0’a esit veya yakin olmasi yani
konforsuzluk durumunun minimum olmasi (PPD < 10) istenmektedir. A sinifi binalar veya
bina i¢i bolgeler (Ameliyathane, yogun bakim gibi sterilize alanlar) i¢in 0.2 PMV araliginin
saglanmasi fazla enerji tilketimine yol agmasi, ayrica bu kosullarin saglanmasinin zorlugu
acisindan B grubu daha cok tercih edilmektedir. Genel konfor i¢in kabul edilebilir 1s1l cevre
kosullart B grubu igin (Tablo 3.3) PPD degeri <10, PMV degeri ise -0.5 <PMV <+ 0.5
araliginda olmalidir. PMV ve PPD degerleri Denklem 3.1 ve Denklem 3.5 aracilig: ile

hesaplanmaktadir.

Tablo 3.3: ISO 7730’a gore 1s1l konfor kategorileri [8].

Viicudun 181l durumu

Kategori
PPD (%) PMV
A <6 -0,2<PMV<+0,2
B <10 -0,5<PMV<+0,5
<15 -0,7<PMV<+0,7
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PMV = [0,303 * exp(—0,036 * M) + 0,028] * [(M — W) — 3,0 * 1073
% [5733 — 6,99 * (M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15] — 1,7 )
3.1
* 107> x M = (5867 — p,) — 0,0014 * M * (34 —t,) — 3,96 x 1078

* I * [(tcl + 273)4 - (Er + 273)4] — I * hc * (tcl - ta)

tg = 35,7—0,028 %« (M —W) — I *{3,96 * 1078 = f; (3.2)
* [(tcl + 273)4 - (Er + 273)4] + 1:cl * hc * (tcl - ta)}

W {2,38 *|tg —tal®%%, 2,38 [ty — t,]%%5 > 12,1 % [v,, 23
12,1« Jv,, 2,38 % |ty — t,]%25 < 12,1 % /vy, (3:3)
_ {1,00 +1,290 %1y,  lg < 0,078 m? x K/W G

711,054+ 0,645 %1y,  lg> 0,078 m? * K/W '

PPD = 100 — 95 * exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 * PMV?) (3.5)

I¢ ortam 1s1 konfor parametreleri; i¢c hava sicaklig1, kiire sicaklig1, bagil nem ve hava akim
hiz1 Testo-180 (Sekil 3.3) cihazi ile Olglilmistiir. Cihaza ait parametreler Tablo 3.4’de
gosterilmistir. Ol¢iim sirasinda cihaz, ASHRAE-55 [4] ve ISO 7726 [99] ‘da belirtildigi gibi
Olcim yapilan alanin ortasina ve yerden 1.1 m yiikseklikte yerlestirilmistir. Toplam 151
Olctimiin 74’1 kis aylarinda ve 77’si yaz aylarinda gerceklestirilmistir. Sonuglar 1sitma ve
sogutma donemi olarak ayri ayr1 analiz edilmistir. Olgiimler, cihazin rejime girme siiresi
dikkate alinarak, cihazin odaya yerlestirilmesinden 5 dakika sonra kayda baslatilmis olup,
20 dakika boyunca ol¢liim yapilmistir. Radyan sicaklik ise K. Nagano [100] tarafindan

onerilen denklem (Denklem 3.6) ile hesaplanmustir.

Tr==Ty+0.227 * sqrt (u™* (Tg — Ta)) (3.6)

Burada T (°C) ortalama radyan sicaklik, Tg (°C) kiire sicakligi ve Ta (°C) i¢ hava sicakligidir.
U ise ortalama hava akim hizidir (m/s). Incelenen hastane binasmin 8l¢iim yapilan boliimii
ve ankete katilan kisilerin bulundugu alanlar Sekil 3.4’te verilmistir. Hava sicakligi, kiire
sicakligl, bagill nem ve hava akim hizz PMV ve PPD degerlerini hesaplamak icin
kullanilmistir. Ayrica operatif sicaklik (OPT) ASHRAE-55te belirtilen formiil araciligi ile
elde edilmistir. Formiilde (Denklem 3.7), A hava hizina bagli olan bir katsayidir ve
ASHRAE-55’ te belirtildigi gibi 0.5 olarak alinmistir.
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OPT=A*Ta+(1-A)* T, (3.7)

Tablo 3.4: TESTO-480 cihaz ozellikleri.

Parametre Olgiim aralif Hassasiyet

+0.5 °C
+(1.0 %RH +0.7%) 0 to 90 %RH
+(1.4 %RH +0.7%) 90 to 100 %RH

Sicaklik -20 to +70 °C
Bagil nem 0 to 100 %RH

Kiire sicakligi

& 150mm 0to+120 °C +0.3 °C
0 to +50 °C +0.5 °C

Hava akim hiz1 0 to +5 m/sn +(0.03 m/sn +4%)
+700 to +1100 hPa +3 hPa

Sekil 3.3: Hasta odas1 ve Testo 480 cihazi goriintiisii.
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+ Olgiim Cihazi

Kuzey-Dogu
* Refakatgi
. Hasta
A Hemsire

Oda alani: 26.25 m?
Pencere Alani: 10 m?

Oda/Pencere orani: %38
Kuzey-Bati

Sekil 3.4: Olgiim ve anket yapilan alanlar.

3.2 Mevcut Binanmin Enerji Tiiketimi

Bu ¢aligmada, Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesinde kullanilan 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, 1sitma donemi icin dogalgaz ve sogutma donemi icin elektrik
tiiketimleri baz alinmgstir. Tez kapsaminda Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii’nde
bulunan binalarin 2008-2017 yillar1 arasindaki elektrik ve dogalgaz tiiketimlerine ait
ulagilabilen aylik tiiketim degerleri, ilgili kuruluslardan alinmis ve 10 yillik veriler

degerlendirilmistir.

Bu boliimde bina ve kampiis bazinda, dogalgaz ve elektrik tiiketimleri incelenmistir.
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3.2.1 Yilik Toplam Dogalgaz ve Elektrik Tiiketimleri

Yillara gore Balikesir iniversitesi kampiisiiniin toplam dogalgaz tiikketimi Sekil 3.5’te
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi dogalgaz tiiketimi yillara gére onemli Olclide artis
gostermistir. Genel olarak bu artisin nedeni, kampiise yeni binalarin insa edilmesi ve her yil
artan dgrenci sayilari oldugu gosterilebilir. 2011 yilinda 1 milyon m? civarinda olan dogalgaz
tiikketimi, 2014 yilia gelindiginde 1,5 milyon m® seviyesine yaklasarak diger yillara kiyasla
daha biiyilik bir artis géstermistir. Bu artisin en biiyiik sebebi, Sekil 3.6’da da gortldigi
tizere kampiis icerisinde en ¢ok dogalgaz tiiketimine sahip olan, Balikesir Saglik Uygulama
ve Arastirma hastanesinin hizmete girmis olmasidir. Ayrica her gegen y1l 68renci sayisinin,
onceki yillara gore %10 arttig1 diisiiniildiglinde, diger bir sebep olarak gosterilebilir. 2017
yilinda ise Morfoloji ve Mithendislik Fakiiltesi Ek Binasi’nin hizmete agilmasi ile birlikte
dogalgaz tiiketimi 1.954.471 m?3 ile en iist seviyeye cikmistir. Toplam dogalgaz tiiketimi
2008 yilina kiyasla 2017 yilinda %262,08 oraninda oldukea biiyiik bir artis géstermistir.

2.500.000
E  2.000.000
E
.% 1.500.000
e 2 2 &
S 1.000.000 B B B
S o g 3 I 2
>b°n © ~ & o) — — —
a © = @ <
500000 | poy @ 8 % B g |
~ © ¢} < - (=]
2 g & T =
o) [Te) ©
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Yillar

Sekil 3.5: Toplam yillik dogalgaz tiiketimi (m®).
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Sekil 3.6: 2017 yil1 bina bazinda toplam dogalgaz tiiketimi (m?3).

Sekil 3.7°de, kampiis binalar1 i¢in toplam yillik elektrik tiikketim degerleri gosterilmistir.
Yillik toplam elektrik tiiketimi, ortalama %23,62 'lik bir bliyiime oraniyla, istikrarli bir
sekilde artmistir. Bunun baslica nedeni, bina sayilarindaki artis, egitim ve Ogretim
faaliyetlerinin biiylik dl¢iide gelismesi ve 6grenci sayisindaki artis olarak ifade edilebilir.
2013 yilinda 5,5 milyon kWh civarinda olan elektrik tiiketimi, 2014 yilina gelindiginde 8
milyon kWh seviyesine yaklasarak diger yillara kiyasla biiylik bir artis gostermistir. Bu
artisin en biiyiik sebebi, Sekil 3.8’de goriildiigii lizere kampiis icerisinde en ¢ok elektrik

tiiketimine sahip olan, Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesinin hizmete girmis

olmasidir.

12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

Elektrik tiiketimi (kWh)

0

1.704.403
2.405.034
3.317.614
4.282.232
5.203.854
5.579.252
7.941.050
9.705.944
10.445.042
10.823.172

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Yillar

Sekil 3.7: Toplam yillik elektrik tiiketimi (kWh).
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Kampiiste bulunan binalarin 2017 yili toplam elektrik tiiketim degerleri Sekil 3.8’de

goriilmektedir. Buna gore 2017 yilinda en fazla elektrik tiiketimin gerceklestigi bina

4.479.122 kWh ile Tip Fakiiltesi Hastanesi olmustur. Bu nedenle onerilecek enerji stratejileri

icin Balikesir Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma

hastanesi secilmistir.
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Sekil 3.8: 2017 y1l1 bina bazinda toplam elektrik tiiketimi (kWh).

3.3 Hastane Binasimin Modellenmesi ve Kalibrasyonu

Bina enerji modellemesi, ¢esitli simiilasyon programlar: kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu

modelleri olusturmak icin kullanilan simiilasyon programlari, enerji verimliligi ve maliyet

acisindan uygun, ayrica ¢evre dostu binalari tasarlamak i¢in 6nemlidir [101]. Enerji

simiilasyon programlari ile, binalarin insa edilmeden once 1s1l durumlari, enerji tiiketimleri

gibi performanslar1 tahmin edilebilir ve mevcut binalarda en iyi enerji etkin yenileme ve

tyilestirme oOnlemleri uygulanabilir ve enerji tiiketimle

r1 istenilen kosullarinda simiile

edilebilir [102]. Binalar i¢in simiilasyon programlari, uygun HVAC sistemi seg¢imini,

boyutunu belirlemeyi ve enerji tiikketimlerini analiz etmeyi saglar. Ayrica enerji tiiketimi

haricinde asagidaki degiskenleri hesaplamak i¢in

kullanilmaktadir;

I¢ ortam sicakliklari,
Isitma ve sogutma ihtiyaglari,
Kullanicilarin dogal aydinlatma ihtiyaclari,

Havalandirma seviyeleri,
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e Kullanicilarin i¢ mekan konforu,
e Yenilenebilir enerjilerin katkilari,
e Su tiikketimleri,

e HVAC sistemlerinin tiiketim degerleri.

Farkli karmagsiklik diizeyinde ve farkli degiskenlere cevap veren ¢ok cesitli bina enerji
simiilasyon programlari bulunmaktadir ve yillar igerisinde gelisim gostermektedir. Daha
fazla degisken ve daha titiz bir yaklasimla enerji gereksinimlerini hesaplayabilen bina enerji
simiilasyon programlarinin sayist da giderek artmaktadir [102]. Binalar1 ve enerji
sistemlerini modellemek i¢in kullanilan bina enerji simiilasyon programlari, farkli yazilim
mimarilerine, bina ve enerji sistemlerini modellemek i¢in farkli algoritmalara sahip olabilir
ve ayni bina kabugu veya HVAC sistem bilesenini tanimlamak i¢in bile farkli girdileri
gerektirebilir [103], [104]. Enerji simiilasyon programlarinin her biri belirli 6zelliklere ve
0zel uygulamalara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan simiilasyon programlari arasinda IES
VE, HEED, eQUEST, Energy Plus, DOE-2, ESP-r, IDA ICE, ECOTECT, Energy-10, Green
Building Studio, DesignBuilder, BLAST ve TRNSYS bulunmaktadir [35]. Bu tiir
programlar, iklim ve giines 1sinim1 dahil olmak iizere ilgili tiim bina enerji 6zelliklerini

dikkate almali ve program kullanicilari i¢in kullanimi kolay olmalidir [105].

Bu calismada hastane binasinin modellenmesi icin bina enerji simiilasyon programi
“DesignBuilder” secilmistir. DesignBuilder, binalarin enerji tiiketimlerini, 1sitma ve
sogutma donemleri i¢in ayr1 ayri simiile edebilen, bununla birlikte i¢ ortam konforunu
dikkate alan Energy Plus dinamik hesaplama motorunu igermekte ve grafiksel kullanici
araylizi (GUI) kullanmaktadir [30]. DesignBuilder simiilasyon programinin se¢ilmesinin
nedeni, esnek geometri girisine miisaade etmesi, malzeme kiitiiphanelerinin genis olmasi ve
donemsel anlamda (Yaz-Kis) binanin kullanim durumuna uygun yiik profilleri sunmasidir.
EnergyPlus eklentisi yardimi ile karmasik HVAC sistemlerinin ayrintili ve detayli olarak
modellenebilmesi nedeniyle daha fazla yetenek ve esneklige sahiptir bunun yani sira farkli
enerji kaynaklarinin kullanilmasina da olanak saglamaktadir [106]. Ayrica bagimsiz Energy
Plus motoruna kiyasla sonuglarin dogrulugunu garanti eden kalite kontrol prosediirlerine
sahiptir [107]. Kullanim kolayligi saglayan DesignBuilder, bina modellerinin hizli bir
sekilde olusturulmasini miimkiin kilar. DesignBuilder, Autocad yazilimi ile baglanti
kurabilme 6zelligine sahiptir. Hem bina geometrisi hem de autocad dfx dosyalarini programa

aktarmaya olanak saglar.
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3.3.1 Isil Bolgeleme Yaklasimi

ASHRAE-55 [4] standardinda, bina enerji simiilasyon programlari ile model olustururken
kullanilacak farkli bélgeleme tanimlari yapilmistir [108]. Bunlar HVAC (isitma,
havalandirma ve iklimlendirme) bdlgesi ve 1s1l bolge olarak ikiye ayrilmaktadir. HVAC
sistemlerinin kullanildig1 alanlar 1s1l bdlge olarak da anilmaktadir ve tek bir iklimlendirme
cihazi ile sartlandirilacak kadar benzer alana sahip olan bina igindeki tek bir mekan veya
mekanlar toplulugudur. HVAC bdélgesi 1s1l bir kavramdir, geometrik bir kavram degildir.
Mekanlarin tek bir HVAC boélgesi olarak birlestirilmesi i¢in bitisik/yan yana olmasi
gerekmez. Fakat giin 15181 gereksinimleri, bitisik olmayan alanlarin tek bir HVAC bolgesi
olarak tanimlanmasini engelleyebilir. Bireysel mekanlar tek tek modellenmeden bir bolge

olarak tanimlanmissa alan biyiikliikleri saglanmalidir [109].

Is1l bolge ise, simiilasyon i¢in birlikte gruplandirilmis bir veya daha fazla HVAC bdlgesi
toplulugudur. Isil bolgeler, asagida belirtilen sartlart sagliyorlarsa tek bir 1s1l blok olarak

birlestirilebilirler:

e Ayni tip HVAC sistemi tarafindan sartlandiriliyorsa,

e Benzer bir mekan tipi dagilimindan olusuyorsa,

e Benzer donanim, aydinlatma, c¢alisma saatleri ve termostat sicaklik
degerlerine sahip ise,

e Ayni yonlere bakiyorsa veya en fazla 45° derece farklilik varsa.

Olusturulan binanin 1s1l modelindeki zon (bolge) sayisinin az olmasi kullanilan programin
simiilasyonu ve analizleri tamamlama siiresini ciddi 6lgiide kisaltmakta ve hata payinin

azaltilmasina katki saglamaktadir [109].

3.3.2 Hastane Binasmn Fiziksel Ozellikleri

Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesi 2014 yilinda faaliyete ge¢mis olup,
yaklasik 37000 m? kapali alana sahip olarak, kampiis igerisinde bulunan en biiyiik binadir. 7
blok ve 6 kattan olugmaktadir ve 3,8 m tavan yliksekligine sahiptir. Isitma ve sicak su ihtiyaci
icin dogalgaz, sogutma ihtiyaci i¢in ise yakit olarak elektrik kullanilmaktadir. Havalandirma
sistemi fan-coil tiniteleri ile saglanmakta olup, tiim odalarda sicakliklar termostatlar ile
kontrol edilebilmektedir. 200 yatak kapasitesi ile birlikte, ameliyathane, kafeterya,

poliklinikler, derslikler, 6gretim elemani odalari ve seminer salonu ile ¢esitli alanlarda
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hizmet vermektedir. Hasta odalar1 Kuzey-Dogu ve Kuzey-Bati yonlerine bakmakta olup

(Sekil 3.9), yiiksek pencere oranina sahiptir (Sekil 3.10).

s
l-iL; l .n x G

Sekil 3.10: Hastane binasi1 genel goriiniisii.

Sekil 3.11°de Balikesir Saghk Uygulama ve Arastirma hastanesinin zemin kat i¢in 1s1l
bolgelemesi goriilmektedir. 105 ayr1 mekéana sahip olan zemin kat, 48 1s1l bolgeye ayrilarak
sadelestirilmistir. Kuzeydogu ve giineybati cephelerinde yer alan akademisyen odalarinin
aralarindaki koridorlarin farkli bir 1s1l bolge olarak ayrilmasiyla, kendi i¢lerinde birbirleriyle
ayn1 konfor sartlarina sahip oldugu kabul edilmis ve tek bir 1s1l bolge olarak gosterilmistir.
Yine benzer sekilde kuzeydogu ve giineybati cephelerinde konumlanan yan yana odalarda
yer alan ameliyathane ve yogun bakim iiniteleri ayr tek bir 1s1l bolge, hasta odalar1 da tek

bir 1s1l bolge olarak ayrilmistir. Koridorlar, tuvaletler ve gegis holleri farkli termostat sicaklik
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degerlerine sahip olduklart igin kattaki diger mekanlardan ayri bir 1si1l bolge olarak

tanimlanmastir.

Sekil 3.11: Hastane zemin kat plani.

Tiim katlar i¢in 151l bolgelemesi yapilan Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesi

DesignBuilder programi ile 3 boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesinin DesignBuilder
programinda olusturulan 3D modeli.
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Model olusturulduktan sonra binanin mevcut 6zellikleri (bina kullanim siireleri, sizdirmazlik
oranlari, dis ve i¢ yapt malzemeleri, aydinlatma tipi, ofis ekipmanlari ve bunun olusturdugu
i¢ 1s1 kazanglari, HVAC sistemi, vb.) ile ilgili bilgiler/parametreler programa girilmistir.
Binanin mevcut durumunu temsil eden simiilasyon modeli ile binanin yillik enerji tiiketimi
yaklasik olarak tahmin edilebilir. Bununla birlikte iyilestirme Onerileri ortaya konulduktan
sonra her bir bilesen, enerji tasarruf potansiyeli agisindan karsilastirilabilir. Tablo 3.5°te,

binanin yap1 elemanlarinin malzeme bilesenleri ve U degerleri verilmistir.

Tablo 3.5: Hastane binas1 yapi elemanlarinin malzeme bilesenleri ve U degerleri.

U degeri

Yap1 elemanlart Malzeme bilesenleri
(W/m?2K)

itaticay

GANCLA L

Di1s duvar 0.763

EHHERRHEERRREEERHEHEL

*
Y &

l—» Laminat
Yalitim
Dis siva

Gaz Beton
> i¢ siva

e —— Granit Kaplama
] . ——» Yalitim (EPS)

""""" —— Grobeton

Cati ey 0.574

Polyester Kece
----- FREE— (Su Yalitimi)

——» Kum-Cakil

[ —_ —Cam Tuli

Taban — Yalitim Sapi 0.332

| —> Egim Betonu
—>»icSva

-4 mm cam

-12 mm hava boslugu
Pencere -4 mm cam 1.978

- Yesil renkli
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Binanin mevcut 6zelliklerine ait programa girilen parametrelerden biri olan i¢ 1s1 kazanglari

DesignBuilder programinda su sekilde tanimlanmaistir;

Kullanict Yogunlugu: Hastane binasi akademik takvim donemi i¢inde ¢ogunlukla
hafta ici sabah 8 ile aksam 21 saatleri arasinda yogun olarak kullanilmaktadir. Yaz
doneminde ise hafta i¢i sabah 8 ile aksam 17 saatleri arasinda hasta, personel ve
ziyaretgiler tarafindan kullanildigi kabul edilmistir. Birim alan bagina diisen kisi
yogunlugu hesaplandiginda 0.13 kisi/m? degeri bulunmus ve programa girilmistir.
Kullanict yogunlugunun yaz déneminde egitim olmamasi nedeniyle haziran, temmuz
ve agustos aylarinda biiyiik oranda azaldig1 varsayilmistir. Ayrica kisilerin faaliyet
diizeyi her bir mekanin kullanim amacini yansitacak sekilde tanimlanmistir;
laboratuvarlar ve 0grenci alanlarina ofislerden daha yiiksek bir aktivite seviyesi
atanmistir. Hasta odalart icin aktivite seviyeleri diisiik tutulmustur.

Aydinlatma: Hastane binasinda kis doneminde lambalarin hafta ici saat 8:00-10.00
ve 16:00-21:00 saatleri arasinda yogun olarak agik oldugu, 21:00-07:00 saatleri
arasinda koridor ve hollerin aydinlatmalarinin acik tutuldugu, giiniin geri kalaninda
giin 15181n1n yeterli olacagi kabul edilmistir. Binada bulunan aydinlatma elemanlari
Sekil 3.13’de goriilmektedir. Yapilan gézlemler sonucunda mevcut bir lamba 72-volt

olmakla beraber birim alan basina 3.5 W/m? elektrik tiiketilmektedir.

Sekil 3.13: Hastane binasinda bulunan aydinlatma elemanlari.
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e Cihazlar: Binada rontgen, MR, tomografi gibi yiiksek enerji tiikketen cihazlarin yani
sira bilgisayar, yazici, fotokopi cihazi gibi ekipmanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu
cihazlarin birim alan basia ise 1.5 W/m? elektrik tiikettikleri kabul edilmistir. Ayrica
hsatanede bulunan diger cihazlar igin ofis ekipmanlar elektrik tiiketimi 2.4 W/ m?
alinmustir.

e Hava Sizdirmazlik: Hastane binasi i¢in yapilan gdzlemler sonucunda hava
sizdirmazlik degeri 0,7 ac/h olarak alinmistir.

e Termostat sicaklik degerleri: Hafta i¢i 1sitma doneminde (Ekim, Kasim, Aralik,
Ocak, Subat, Mart, Nisan) 24.4 °C, sogutma déneminde (May1s, Haziran, Temmuz,

Agustos, Eyliil) ise 25.78 °C olarak tanimlanmigtir.

Hasta ve personel odalari, derslikler, tuvaletler, laboratuvar, yogun bakim, ameliyathane gibi
odalarda hem 1sitma hem sogutma sisteminin oldugu 4 borulu fan coil sistemi mevcuttur.
Depolarda ve bodrumun bazi bdliimlerinde ise sadece 1sitma yapilan radyatorler
bulunmaktadir. Bu yiizden HVAC sistemi programda oncelikle 2 ayr1 bolgede ¢oziilmiistiir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.14: Hastane binasinda bulunan radyator ve fancoil.
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Sekil 3.15: Hastane binasinin DesignBuilder programinda tanimlanan HVAC sistemi.

3.3.3 Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu: Balikesir Universitesi Saghk

Uygulama ve Arastirma Hastanesi

DesignBuilder programi kullanilarak mevcut binaya ait 6zellikler programa tanimlandiktan
sonra enerji tiiketim degerleri i¢in simiilasyonu gergeklestirilecek olan model, sonuglarin
giivenilirligini ve gegerliligini kontrol etmek i¢in mevcut enerji tiketim degerleri
kullanilarak kalibre edilmistir. Herhangi bir enerji tasarruf politikas1 uygulanmadan 6nce,
sonuclar hastane binasinin gercek dogalgaz ve elektrik tiiketim degerleriyle
karsilastirilmistir. Calisma igin olusturulan modelin giivenilirligi ve gegerliligini kontrol
etmek icin ortalama sapma hatas1 (MBE) ve CVRMSE (Coefficient of Variation of the Root

Mean Squared Error) degerleri kullanilmistir.

Oncelikle ortalama sapma hatas1 (MBE) hesaplanmistir. MBE (Mean Bias Error), her ay icin
gercekte Olgililen ve simiilasyon sonucunda elde edilen enerji tilketim degerleri arasindaki
ortalama fark ile ilgilidir [110]. Bu degerler asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Yor (my — s)

MBE (%) = ==L
Zizpl(mi)

(3.8)

Hesaplanacak diger parametre ise, hata karelerinin ortalamasinin kokiinii ifade eden RMSE
(Root Mean Squared Error) degeridir. Bu deger igin, her ay 6l¢iilen ve/veya kurumlardan

temin edilen ve simiilasyonda elde edilen enerji tiikketim degerleri arasindaki farklarin
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kareleri alinmaktadir. Daha sonra her ay i¢in elde edilen hata karelerinin ortalamasinin
karekokili hesaplanarak, RMSE degeri bulunmaktadir. Bulunan RMSE degeri, oOlgiilen
ve/veya temin edilen gercek enerji tiketim degerlerine boliindiiginde CVRMSE
(Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error) elde edilmektedir. CVRMSE
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

\/Zlivfl((mi — 5)?/Np) (3.9)
Mp

CVRMSE =

Mp degeri de asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Np
— Lomy
M, = Zl;v—lpl (3.10)

Bina enerji simiilasyonlarinda modelin kalibrasyonu i¢in hesaplanan MBE ve CVRMSE
degerleri, verilerin aylik yada saatlik Ol¢iimiine goére belirlenmis standart kriterlere
dayanmaktadir. Sonuglar “ASHRAE Kilavuzu 14 [111] tarafindan belirlenen Tablo 3.6’da

gosterilen kriterlere uygun oldugu siirece bina enerji simiilasyon modeli, genellikle

“glivenilir” seklinde kabul edilir [112].

Tablo 3.6: Bina enerji simiilasyon modellerinin kalibrasyonu i¢in kriter kabulleri.

Aylik kriter (%) Saatlik kriter (%)
Standart/ilke CVRMSE CVRMSE
MBE MBE _
(aylik) (saatlik)
ASHRAE 5 15 10 30
IPMVP 20 - 5 20
FEMP 5 15 10 30

3.4 Derece-giin Hesaplamalari
Binalarin dis duvar, cat1 (tavan) ve désemeleri (tabanlari) i¢in optimum yalitim kalinliginin
hesaplamasinda Oncelikle dis hava sicakliklart ile bulunan derece-giin degerlerinin tespit

edilmesi gerekmektedir [113]. Optimum yalitim kalinlig: tespitinde kullanilan derece giin
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kavrami; enerji gereksinimi, tiiketimi ve talep tahmininde kullanilir. Burada i¢ ortam ile dis
ortam sicakliklari arasindaki farktan yararlanilir [114]. TS 825, dis ortam aylik ortalama
sicaklik verilerini dikkate alarak isitma derece-giin degeri i¢in, i¢ ortam ile dis ortam
arasinda 3°C sicaklik farkin bulundugunda isitma yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
fark gilines enerjisi ve i¢ kazanglardan kaynaklanmaktadir [115]. Boylece denge sicakligi Tb,
bina i¢ ortam sicakligi Ti‘ye bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [116];

To=Ti- 3 (3.11)

Burada; Ty, binadaki 1s1 kaynaklartyla (insan, aydinlatma, cihaz ve ekipmanlar, giines 1ginimi1
v.s.) binadan olan 1s1 kayiplarinin esit (dengede) oldugu sicakliktir ve bu temel sicaklik
olarak tanimlanir. T, ise aylik dis ortam sicakligi ve Tj ise, aylik i¢ ortam sicakligidir.
Calismada, TS 825’e gore ikinci bolgede bulunan Balikesir ili i¢in, dis ortam aylik ortalama
sicaklik verileri; Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinin ortalama dis ortam
sicakliklart denge sicakligindan biiyiik oldugundan bu aylarda 1sitma olmadigr ve DG=0

oldugu kabul edilerek 1sitma sezonu DG degeri, asagidaki sekilde hesaplanabilir [117];

12
Eger (To <T 1) ise, IDG =30) (T, -T,) (3.12)
1

Giinliik ortalama sicaklik verileri i¢in sogutma derece-giin degeri;

N
eger (To<Ty) ise SDG => (T, -T,) (3.13)
1

eger (To>Tp) ise SDG =0 (3.14)

ile hesaplanir. Burada; Ty temel (denge) sicaklik, To ise dis ortam sicakligidir [118]. TS 825

dis ortam aylik ortalama sicaklik verileri i¢in sogutma derece-giin degeri igin [119];

12
Eger (To <T p) ise, SDG =30) (T, -T,) (3.15)
1

43



Tablo 3.7°de aylik olarak 2017 yili sicaklik verileri ile denklem (3.11) ile (3.12) ve TS 825
aylik dis ortam sicaklik verileri ile denklem (3.13) kullanilarak hastane binasi i¢in 1sitma
derece-giin degerleri hesaplanmistir. Yine aymi tablodan Balikesir ili igin aylik olarak
Ol¢iilen sicaklik verileri ile denklem (3.14) ve (3.15) kullanilarak ve TS 825 aylik dis ortam
sicaklik verileri ile kullanilarak hesaplanan derece-giinler, Tablo 3.8’de verilmistir. Sogutma
derece giin (SDG) hesaplamalari, temel sicaklik olgiim degerlerine gore alinmistir.
Karsilastirma yapmak amaciyla TS 825°te hastaneler i¢in belirtilen 22°C temel sicaklikta

derece-giin degerleri ayrintili olarak Tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.7: Balikesir i¢in meteorolojik dis hava sicaklik verileri (°C).

2017 yilh TS 825
Ay Olciilen dis Dis Ortam

ortam sicaklik Sicaklik

verileri Verileri
Ocak 2.28 2.9
Subat 7.44 4.4
Mart 9.95 7.3
Nisan 13.22 12.8
May1s 17.53 18.0
Haziran 23.02 22.5
Temmuz 24.73 24.9
Agustos 23.95 24.3
Eyliil 22.62 19.9
Ekim 15.02 14.1
Kasim 11.12 8.5
Aralik 9.68 3.8
Ortalama 15.05 13.6
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Tablo 3.8: Binanin farkli hacimleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak i¢ ortam sicakliklari
ve 1sitma derece-giin degerleri (i¢ ortam dlglimlerine gore).

Ortalama Ortalama I¢

Di1s Sicaklik Sicaklik Giin IDG SbG
Ocak 2.28 24.36 31 684.52 -
Subat 7.44 23.56 28 451.37 -
Mart 9.95 24.5 31 450.94 -
Nisan 13.22 23.87 30 319.53 -
Mayis 17.53 24.69 31 221.96 -
Haziran 23.02 22.36 30 - 19.84
Temmuz 24.73 23.59 31 - 35.24
Agustos 23.95 23.18 31 - 23.73
Eyliil 22.62 24.925 30 69.02 -
Ekim 15.02 24.36 31 289.47 -
Kasim 11.12 24.19 30 391.95 -
Aralik 9.68 24.75 31 467.26 -
Toplam 3346 79

Tablo 3.9: Binanin farkli hacimleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak i¢ ortam sicakliklar
ve derece-giin degerleri (TS 825).

Ortalama  Ortalama I¢

Di1s Sicaklik Sicaklik Gin HDD CDD
Ocak 2.28 22 31 611.36 -
Subat 7.44 22 28 407.69 -
Mart 9.95 22 31 373.44 -
Nisan 13.22 22 30 263.43 -
Mayis 17.53 22 31 138.56 -
Haziran 23.02 22 30 - 30.64
Temmuz 24.73 22 31 - 84.53
Agustos 23.95 22 31 - 60.31
Eyliil 22.62 22 30 - 18.73
Ekim 15.02 22 31 216.31 -
Kasim 11.12 22 30 326.25 -
Aralik 9.68 22 31 382.01 -
Toplam 2719 194

Benzer sekilde ASHRAE’de [108] hastaneler igin belirtilen 24 °C temel sicaklikta sogutma

derece-giin degerleri ayrintili olarak Tablo 3.10’da gosterilmistir.
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Tablo 3.10: Binanin farkli hacimleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak i¢ ortam sicakliklari
ve derece-giin degerleri (ASHRAE 55).

Ortalama Ortalama I¢

Di1s Sicaklik Sicaklik Giin HDD CDD
Ocak 2.28 24 31 673.36
Subat 7.44 24 28 463.69
Mart 9.95 24 31 435.44
Nisan 13.22 24 30 323.43
May1s 17.53 24 31 200.56
Haziran 23.02 24 30 29.35

Temmuz 24.73 24 31 22.54

Agustos 23.95 24 31 1.68
Eyliil 22.62 24 30 41.26
Ekim 15.02 24 31 278.31
Kasim 11.12 24 30 386.25
Aralik 9.68 24 31 444,01
Toplam 3277 23

Sonug olarak dl¢timlere, TS 825 ve ASHRAE standartlarina gore Balikesir ili i¢in elde edilen
derece-giin degerleri Tablo 3.11’de ayrmtili olarak gdsterilmistir. Olgiimlere gore ig
sicakliklar, 1sitma doneminde 24.4 °C, sogutma doneminde ise 25.78 °C olarak tespit
edilmistir.

Tablo 3.11: Bina i¢in hesaplamalarda kullanilacak 1sitma-sogutma derece-giin degerleri.

Isitma Derece-Giin Sogutma“Derece- I¢ Ortarvn
Giin Sicakligi
Olgiim Sonuglar 3346 79 2442578
TS 825 2719 194 22
ASHRAE 55 3277 23 ”

3.4.1 Isitma, Sogutma ve Isitma+Sogutma Yiiklerine Gore Dis Duvarlar, Cati ve
Doseme i¢cin Optimum Yalitim Kahnhklar1 ve Yakit Tiiketim Degerleri
Binalarda artan yalitim kalinlig1 ile 1sitma yiikii, sogutma yiikii ve buna bagl yakit maliyeti
azalmaktadir. Ancak yalitim kalinliginin artmasi yaliim maliyetini artirmaktadir. Yakit ve
yalittim maliyetinin toplanmasiyla elde edilen toplam maliyet, belirli bir degere kadar
azalmakta ve daha sonra artmaktadir. Toplam maliyetin minimum oldugu deger, optimum

yalitim kalinligin1 vermektedir [120].

Optimum yalitim kalinligt; bugiinkii faiz ve enflasyon oranina, binanin émriine, 1sitma ve

sogutma ekipmanlarinin verimine, 1sitma ve sogutma yiiklerine bagli oldugu kadar enerji ve
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yalittim malzemesi fiyatina da baghdir [121]. Farkli yalitim malzemeleri ig¢in hastane
binasinin dis duvarlarinin, ¢at1 (tavan) ile ddsemenin (taban) teorik ve gercekteki optimum
yaliim kalinlig1r hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda asagida verilen denklemler

kullanilmistir. Bir binanin dis duvarinin birim alan basina 1s1 kaybz,

q=U(,-T,) (3.16)
derece-giin kavramina gore birim alan i¢in yillik 1s1 kaybi,
q =86400.DG.U (317)

bagintilarindan hesaplanmaktadir. Duvar i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi,

1
_ 3.18
v (R, +R, + (x/K)+R,) (3.18)

esitligi ile verilirken, yalitimsiz duvar i¢in toplam 1s1l direnci Ryw’ya gore duvarin toplam 1s1
gecis katsayisi ise dig duvarin birim yilizeyinden olusan 1s1 kaybi sebebiyle 1sitma ve sogutma

i¢in y1llik enerji miktarlari yakma sisteminin verimine boliinmesiyle hesaplanabilir;

! (3.19)

" (R, +(x/K))

Isitma i¢in y1llik enerji miktarlari,

E,. - 86400.IDG.U (3.20)
’ n
Sogutma i¢in yillik enerji miktarlari,
86400 .SDGU
E,o=——— 3.21
he =T oo (321)

Burada Ri ile R, i¢ ve dig ortam 1s1l direngleridir. x, yalitim kalinligi; k yalitim malzemesi
1st iletim katsayisidir. Bdylece (x/k) yalitim tabakasi 1s1l direncidir. Bu degerlere bagli olarak

tilketilen y1llik yakit miktari,

Isitma y1llik yakit miktari,
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86400 .IDG
M, , = 3.22
T (R + (XTK)H .77 (3.22)
Sogutma yillik yakit miktart,
M ___ 86400 SDG
"¢ (R, + (x/k))COP

(3.23)

formiilii ile bulunur. Yillik yakit miktar1 yakit fiyat1 (Cy) ile carpilmasi ile yakit maliyeti

hesaplanabilir. Isitma yakit maliyeti,

86400.IDG.C,
An = (3.24)
(R, +X/K).H, 7
Sogutma yakit maliyeti,
86400.DG.C
AC T - (3.25)
(R;,, +x/k).COP
Yalitim maliyeti ise,
Ct,ylt = Cylt'x (3.26)
olurken, toplam 1sitma maliyeti,
86400.IDG.C,.PWF
Ciy =CryPWF+C, x= (R, + xIK)H. 7 +C X (3.27)
toplam sogutma maliyeti,
86400.SDG.C,.PWF
Cic =CpcPWF+C . x= £ (3.28)

+C X
(R, +Xx/k).COP

formiilleri ile bulunur [115], [119], [120], [122]. Optimum yalitim kalinlig1 hesaplanirken
Oomiir maliyet analizi (Life Cycle Cost Analysis) yapilmaktadir. Toplam 1sitma maliyeti N
yillik 6miir i¢in bugiinkii deger faktorii (PWF-Present Value Factor) ile degerlendirilir [120],
[123]. Omiir maliyet analizi, dmiir iizerine parca ya da sistemin fiyat1 hesaplanan ekonomik
degerlendirme teknigidir [124]. Omiir maliyet analizini, émiir siiresi ile faiz ve enflasyon
oranlart etkilemekte olup, optimum yalitim kalinlig1 da bugiinkii deger faktoriini etkiler.

Faiz ve enflasyon oranlari sabit degildir. Faiz (i) ve enflasyon (g) oranlarinin degismesi ile
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birlikte PWF ve dolayisiyla optimum yaliim kalinligi da degismektedir [120]. Bugiinkii
deger faktorii su sekilde hesaplanir;

eger i>g ise gergek faiz oran,

ro1=9 (3.29)

r9 —_I (3.30)
1+i
dir. O zaman;
N —
pwr = &0 1 gy (331)
r.l+r)
Eger i=g ise
PWF = l (3.32)
1+i

ile bulunur. Denklem (3.27) ve denklem (3.28)’in yalitim kalinligina gore tiirevi alinip sifira
esitlenirse, yalitim maliyeti ile yakit maliyetinin en uygun oldugu noktadaki kalinlik olan,

optimum yalitim kalinlig [123],

1sitma donemi i¢in optimum yalitim kalinligi,

1/2
IDG.C, k.PWF
Xopp = 29394 ———— | -kR, (3.33)
Hu'CyIt'ﬂ
sogutma donemi optimum yalitim kalinligs,
SDG.C, kPWF )
Xoprc =293.94) —————| -kR,, (3.34)
’ C,,.COP

formiilleri ile elde edilir. Burada, Hy yakitin alt 1s1l degeri, Cy yakitin fiyati, Cyix yalitim
malzemesinin fiyat; k, yalittm malzemesi 1s1 iletim katsayisi, n ise 1sitma sisteminin

verimidir [123].
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D1s duvarlar ve ¢at1 i¢in 1sitma+sogutma ‘da toplam yakit maliyeti, 1s1tma ve sogutma yakit

maliyetlerinin toplamidir,

AHC

400PWF |( C,.IDG C_.SDG
(86 00 J[ 20, S50 .3

Ro,+x/k Jl H.z = COP

Isitma+sogutma optimum yalitim kalinlig1 ise, toplam maliyet, 1sitma ve sogutma

maliyetlerinin toplamidir.

86400PWF |( C,.IDG C,.SDG
Cine = . + +(Cy|t.x)
" R, +Xx/k H,n COP

(3.36)

toplam maliyet denkleminin x’e gdre tiirevi alinip sifira esitlerse asagida verilen optimum

yalitim kalinlig1 denklemi elde edilir [123], [125].

1/2
IDG.C,k.PWF SDG.C, k PWF
Xopthc = 293.94{ J : J —kRy,

+
Hu 'Cylt'n Cylt'cOP

(3.37)
Bu formiiller dis ortamla temas eden dis duvar ve cati (tavan) i¢in kullanilir (TS 825). Dis
ortamla temas etmeyen taban igin 1sitma, sogutma ve 1sitma+sogutma; yakit tikketimi, yakit

tikketimi maliyeti, toplam maliyet ve optimum yalitim kalinlig1 asagidaki sekilde hesaplanir
[126]:

Tiiketilen yillik 1sitma yakit miktari,

86400 .IDG.0.5
M, = (3.38)
(Rew + (/) H, 7
1sitma donemi yakit maliyeti,
86400.IDG.C; .0.5
an = (339)
(R +Xx/k).H, ny
toplam 1sitma maliyeti,
86400.IDG.C,.PWF.0.5
Ciy=CuryPWF+C  .x= (R +x/K)H.7 +C X (3.40)
1sitma i¢in optimum yalitim kalinligi,
1/2
IDG.C, k.PWF.0.5
Xopi =293.94.[ Hy < J ~kR,, (3.41)
u* yIt'n
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tiiketilen y1llik sogutma yakit miktari,

86400 .SDG.0.5

Mic = (R, + (x/k))COP

sogutma donemi yakit maliyeti,

_ 86400.DG.C,.05
*¢ (R, +x/k).COP

toplam sogutma maliyeti,

86400.SDG.C,.PWF.0.5

Cic =Cpc.PWF+C =

sogutma donemi i¢in optimum yalitim kalinligi,

Xoptc = 293.94,

opt,C

C,..COP

ylt

1/2
SDG.C, .k.PWF.0.5
[ e j "y

tilketilen yillik 1sitma+sogutma toplam yakit maliyeti ise,

86400PWF.0.5 |( C,.IDG  C,.SDG
Camc = - +
o Riw +X/K H,7n COP

toplam 1sitma-+sogutma maliyeti,

86400PWF.05)(C,.IDG C,.SDG )
Conc=| "R ik N Ha T cop | EmX
t,w u'n P

1sitma+sogutma i¢in optimum yalitim kalinligi,

IDG.C, k.PWF.0.5 SDG.C,.k.PWFO0.5

+C X
(R, +x/k).COP

X, o =293.94. +
opIHLC { H,.C.,.70 C.,.COP

uylt: ylt
yalitim uygulamasinin geri doniis periyodu,

pp:ﬂ

A

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

1/2
(3.48)

(3.49)

Burada, As yalitimsiz dis duvar, ¢at1 ve doseme toplam 1sitma, sogutma ve 1sitma+sogutma

maliyetleri ile yalittmli dis duvar, ¢at1 ve taban toplam 1sitma, sogutma ve 1sitma+sogutma

maliyetleri farkidir [120], [123], [125]. Geri 6deme siiresi, bir yatirimin sagladigi nakit
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akimlarinin kag donem sonra o yatirim i¢in kullanilan fon ¢ikisina esit olacagini gdsteren

stire seklinde tanimlanir [127].
3.4.2 Hesaplamalarda Kullanilan Yakit Ozellikleri ve Mali Degerler

Yakit olarak dogal gaz ve elektrik kullanilmaktadir. Dogal gazin 6zellikleri ve fiyati
Balikesir Gaz Dagitim Sirketi (BALGAZ), elektrik fiyat1 Uludag Elektrik Dagitim A. S. den,
enflasyon ve faiz oranlari ise Merkez Bankas1 ve Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerinden
alinmistir. Yapilan hesaplamalar i¢in kullanilan, yakitlarin 6zellikleri ve mali degerler, 2017

yil1 i¢in Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12: Hesaplamalara kullanilan yakitlar ve mali degerleri.

Parametre Deger

Yakat

Dogal Gaz

Fiyat, Cy 0.385 $/m?
Verim, n 0.90

Alt Is1l Deger, Hy 34.48510° J/m?®
Elektrik

Fiyat 0.107 $/kWh
Mali Degerler

Faiz Oranu, (i) %7.25
Enflasyon Oranu, (Q) %11.13
Omiir, N 10 yil

PWF 8.27

Hesaplamalarda kullanilan (Denklem 3.48) yalittim malzemeleri 1s1l iletim katsayilar1 ve
birim fiyatlar1 Tablo 3.13’te verilmistir. Optimum yalitim kalinliklar1 hesaplari i¢in ayrica
gerekli olan yakitlarin 6zellikleri ve birim fiyatlarida Tablo 3.14°te gosterilmektedir. Bu
degerler dogrultusunda farkli yakat tipleri i¢cin optiumum yalitim kalinliklar1 karsilagtirilarak

mevcut durumun uygunlugu aragtirilmistir.
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Tablo 3.13: Yalitim malzemeleri 1s1l iletim katsayilari ve birim fiyatlari.

Yalitim Malzemesi k(W/m?K) Birim Fiyat ($/m3)
XPS 0.031 180
EPS 0.039 120
Cam Yiinii (GW) 0.040 75
Tas Yiini (RW) 0.040 80
Poliiiretan (PUR) 0.024 260

*Aralik 2017 degerleri temel alinmistir.

Tablo 3.14: Yakitlarin 6zellikleri ve birim fiyatlari.

Alt Isil Deger

Yakat Tiird (Hu) Jfm® Verim Birim Fiyat kWh Eslenigi
Dogalgaz 34485000 0.92 0.385 $/m?* 10.64
Komiir 25080000 0.65 0.273 $/kg 3.84
Fuel-oil 4 40546000 0.80 0.766 $/litre 11.95
LPG 45980000 0.88 1.921 $/litre 13.8
Elektrik 3594800 0.99 0.107 $/kWh 1
Motorin 42636000 0.86 1.47 $/litre 12.58

*Aralik 2017 degerleri temel alinmistir.

3.5 Tyilestirme Stratejilerinin Secimi

Binalarda enerjiyi daha verimli kullanarak tasarruf etmek igin, bir¢ok strateji gelistirilebilir.
Binanin fosil kaynakli enerji ihtiyacini azaltmak, mimari anlamda degisiklikler, HVAC
sistemlerinin daha verimli sistemlerle degistirilmesi, mevcut yalitm durumunun
iyilestirilmesi ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimi ile miimkiindiir.
Binalarda enerji tiiketimini en aza indirgemek i¢in kisin 1s1 kayiplarini yazin ise 1s1
kazanglarim1 azaltmak gerekmektedir. Is1 kayip ve kazanclarini 1si1l konfordan 6diin

vermeden azaltmak amaciyla hastane binasina 1s1 yalitimi uygulamasi dnerilmistir.

2013 yilinda yiiriirliige giren TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 standardina gore
Tiirkiye, binalarda 1s1 yalitimi uygulamalari a¢isindan Sekil 3.16°da gosterildigi gibi 5 derece

giin bolgesine ayrilmistir [126]. Calisma alani olan Balikesir ili 2. bolgede yer almaktadir.
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Sekil 3.16: Derece giin bolgelerine gore illerimiz.

Derece giin bolgelerine gore onerilen toplam 1sil gegirgenlik degerleri ise Tablo 3.15’de
verilmistir. Bu ¢alismada, duvara ve catiya Onerilen 1s1 yalittminin kalinliklarina karar
vermek i¢in IZODER TS825 programi kullanilmistir. Binalarin duvar ve ¢at1 i¢in kullanilan
yap1 elemanlarina ve yalitim malzemelerine ait 1s1 iletim katsay1 ve kalinliklar, programa
girildikten sonra U degerleri hesaplanmistir. Balikesir ili 2. derece giin bolgesinde yer aldigi
icin Tablo 3.15°de 2. bolge i¢in verilen U degerleri gegerlidir. Bu degerler baz alinarak,
minimum 1s1 yalittm kalinliklar1 hesaplanmistir. Mevcut bina i¢in déseme U degeri (0,52
W/m2.K), TS825’e¢ [126] gore yeterli oldugundan, iyilestirme onerilerinde doseme
yalitiminda degisiklige ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak dis duvarlar ve ¢ati i¢in yalitim
kalinliklarinin artirilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte mevcut pencere U degerinin 1,978
oldugu goriilmiis ve TS 825’e gore Onerilen minimum 1.8 degerinin saglanmas1 gerektigi

distinilmiistiir.

Tablo 3.15: Derece giin bdlgelerine gore onerilen U degerleri.

. U duvar U tavan U taban U pencere
Bolge ) ) 9 oy

(W/m3K) (W/m2K) (W/m?K)  (W/m?K)
1. bolge 0.66 0.43 0.66 1.8
2. bolge 0.57 0.38 0.57 1.8
3. bolge 0.48 0.28 0.43 1.8
4. bolge 0.38 0.23 0.38 1.8
5. bolge 0.36 0.21 0.36 1.8
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Bu calismada segilen iiniversite binalarinin enerji tiiketimini en aza indirgemek i¢in
uygulanacak enerji tasarrufu stratejileri Tablo 3.16°da gosterilmistir. Ayrica belirtilen
yalittm malzemeleri i¢in uygulanacak olan optimum yalittim kalinliklar1 hesaplar
dogrultusunda Tablo 4.8’de gosterilmistir. Cati i¢in; Denklem 3.29 ile 3.37 arasindaki
esitlikler yardimi ile 5 farkli yalittm malzemesi i¢in hesaplanan, yalitim maliyetleri, yakit
maliyetleri ve toplam maliyetlerin grafikleri Sekil 4.14’te verilmistir. Burada toplam
maliyeti minimum yapan noktalar o yalitim malzemesine ait optimum yalitim kalinliklaridir.
Elde edilen optimum yalitim kalinliklari, gerg¢ekgi bir yaklasim ile simiilasyonlarda
kullanilarak, hastane binasi ¢at1 yalittim malzemesinin mevcut olan 4 cm EPS malzemesine

ek olarak, i¢ten yalitim yapilmasi ile elde edilecek enerji tasarruflart hesaplanmustir.

Benzer sekilde farkli yakit tiplerine gore hesaplanan optimum yalitim kalinliklar1 Tablo
4.8’de gosterilmistir. Burada en uygun yalittm kalinliklarinin dogalgaz icin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle yapilan analizlerde sadece dogalgaz tiikketimi dikkate alinmis,
diger yakit tiplerinin maliyet agisindan uygun olmadigr diisiiniilerek ayrica analiz

yapilmamastir.

Tablo 3.16: Enerji tasarrufu stratejileri.

Seviyeler
Sembol  Faktor 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye Seviye  Seviye Birim
DD Dis EPS XPS GW RW PUR  Metre
Duvar
C Cat1 EPS XPS GW RW PUR Metre
P Pencere 1.978 1.8 1.3 11 0.7 W/m?.K
Giines 0.5m Im 0.5m 1m
CK Kiric Meveut Giineslik ~ Giineslik  Panjur Panjur Metre
S Sicaklik  24.4/25.78 24 23.5 23 22 Derece

3.6 Optimizasyon Cahsmalari

PR

Rekabetin siirekli arttig1 ve isteklerin siirekli degistigi ortamda kaliteyi yiikseltmek ve
maliyetleri en aza indirmek biiyiik 6nem tagimaktadir. Deney tasarim ydnteminin amaci,
incelenecek sistemdeki degisimlerin nedenlerini arastirmak ve olagan degisimleri ortadan
kaldirmak veya yapilan degisimlere kars1 sistemi giiclii kilmaya ¢alismaktir. Bu sayede hem
zamandan hem de maliyetten maksimum tasarruf elde edilmektedir [128]. Bir faktorii

degistirmekle deney yapma yonteminde {iriin ve siireci etkileyen degiskenlerin performans

55



degeri tizerindeki beklentilerini belirleyebilmek i¢in her seferinde bir degerin degistirilip
digerleri sabit tutmak sartiyla deneyler gergeklestirilmektedir [71]. Yiiksek sayida deney
gerektiren, optimum ¢alisma kosullarini her seferinde belirleyememesi, her seferinde bir
faktori degistirerek deney uygulama yonteminin hem pratik, hem ekonomik, hem de etkin
olamayacaginin gostergesidir. Taguchi metodu, bu konuda kullanilan ileri diizey istatistik
tekniklerinden birisidir [129]. Bu c¢alismada ele alinan problem, Taguchi metoduyla
olusturulan verilere alternatif olarak, yapay sinir ag1 uygulanmis ve maksimum enerji

tasarrufu i¢in en uygun enerji stratejisi belirlenmeye ¢alisilmistir [130].

3.6.1 Problemin Tanimlanmasi

Maksimum enerji tasarrufu i¢in 1sitma ve sogutma doneminde belirlenen yontemler su

sekildedir (Tablo 3.17,
Tablo 3.18);

e Dis duvarlarin mevecut yalitm durumunun incelenmesi, optimum yalitim
kalinliklarinin tespit edilmesi

e (Cat1 icin mevcut yalitim durumunun incelenmesi, optimum yalitim kalinliklarinin
tespit edilmesi

e Doseme icin mevcut yalitm durumunun incelenmesi, optimum yalitim
kalinliklarinin tespit edilmesi

e Pencereler igin U degerlerinin tespiti ve en ¢ok kullanilan pencere tiplerinin
uygulanmast

e Giines kiricilarin etkisinin hesaplanmasi ve farkli tip giines kirict kullaniminin enerji
tiiketimine etkisi

e ¢ ortam sicakliklarmin tespiti ve standartlarda belirtilen degerler ile kiyaslanmasi
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Yapilan caligmalar sonucunda enerji tiiketimini etkileyecegi diisiiniilen faktorler ve
seviyeleri Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de verilmistir. Degerlerin yakin olmasi nedeniyle yapay

sinir aglar1 uygulamasi i¢in normalizasyona gerek duyulmamustir.

Tablo 3.17: Dogalgaz tiiketiminin belirlenen stratejilere gore seviyeleri (kWh).

Isitma D6nemi Seviyeler
Sembol Faktor 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 5. Seviye Birim
DD Dis Duvar 6283405 6332790 6195541 6209197 6360502  Metre
C Cati 6158137 6195338 6066653 6078185 6223275  Metre
P Pencere 6381361 6345553 6007532 5861066 5578186 W/m2.K
GK i‘l‘ﬁzf 6381361 6511637 6574258 6571681 6706461  Metre
S Sicaklik 6381361 6351347 6328574 6297845 6238789  Derece

Tablo 3.18: Sogutma i¢in kullanilan elektrik tiiketininin belirlenen stratejilere gore
seviyeleri (kwh).

Sogutma Dénemi Seviyeler
Sembol Faktor 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye 5. Seviye Birim
DD Dig Duvar 100899 100771 104830 105095 103879 Metre
C Cati 100194 106068 109583 109282 105353 Metre
P Pencere 100359 104706 102800 105589 112637 W/m2.K
GK Giines Kirict 100359 93225 84304 85722 73102 Metre
S Sicaklik 100359 89539 82412 65094 51344 Derece

Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de goriildiigii gibi her faktoriin 5 seviyesi vardir. Burada amag
yapay sinir aglarmi kullanarak bu 5 faktor igin enerji tiiketimini minimize edecek
kombinasyonu bulmaktir. Burada 55 kombinasyondan 3125 simiilasyon yapilmasi
gerekmektedir. Fakat bu simiilasyonlar1 yapmak zaman ag¢isindan olduk¢a zordur. Yapay
sinir aglar1 ise 25 simiilasyonun sonuglarini alarak en iyi kombinasyonu bulmaya
calisacaktir. Faktor sayis1 ve seviyeleri arttikca simiilasyonlarin hepsini yapmak

imkansizlasacaktir.
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3.6.2 Ogrenme Setinin ve Agin Olusturulmasi

Tablo 3.19: Simiilasyonlar sonucunda 1sitma donemi i¢in elde edilen veriler ve ilgili

hesaplamalar.

Pencere Isitma Enerji
DD (cm) Cat1 (cm) GK (m) Sicaklik (°C)
(W/m2.K) Tiiketimi(kWh)
2.15 3.13 0.7 0.5 23.5 5409749
2.15 1.82 1.978 1 23 6410220
2.15 5.74 1.8 0 22 5855765
2.15 5.34 1.3 0.5 24.4 5754899
2.15 1.11 1.1 1 24 5796435
3.17 3.13 1.8 1 23 6105658
3.17 5.74 11 1 24.4 5776047
3.17 5.34 0.7 0 24 5205337
3.17 1.11 1.978 0.5 23.5 6247407
3.17 1.82 1.3 0.5 22 5756926
4,78 1.82 1.8 0.5 24 6104875
4,78 5.74 1.3 1 23.5 5678519
4,78 5.34 1.1 0.5 23 5519443
4,78 1.11 0.7 1 22 5462065
4.78 3.13 1.978 0 24.4 6130635
7.07 3.13 1.1 0.5 22 5394975
7.07 1.82 0.7 1 24.4 5366659
7.07 5.74 1.978 05 24 6034100
7.07 1.11 1.3 0 23 5594335
7.07 5.34 1.8 1 235 6067101
7.48 3.13 1.3 1 24 5835462
7.48 5.74 0.7 0.5 23 5065533
7.48 5.34 1.978 1 22 5934463
7.48 1.11 1.8 0.5 24.4 6132746
7.48 1.82 1.1 0 23.5 5444173

Yapay sinir aglarinda 6nemli olan problemi en iyi gosterecek 6grenme setini belirlemektir.
Taguchi yaptig1 analizler sonucundan gelistirdigi ortogonal dizilere dayanarak olusturulan
orneklerin problem uzayini temsil ettigini gostermistir. YSA’da bu 6rnek icin tasarlanmis
L25 ortogonal dizisine bagli yapilan simiilasyonlar 6§renme seti olarak alinmistir. Bu diziye
gore 25 deneyin yapilmast gerekmektedir. Bu durumda standart .25 ortogonal dizine
faktorlerin yerlestirilmis sekli ve simiilasyonlarin sonuglart 1sitma donemi igin Tablo 3.19,
sogutma donemi icin Tablo 3.20’deki gibi olacaktir. Her kombinasyon i¢in yapilan
simiilasyon sonucu enerji tiikketimini ifade etmektedir. Bu degerler egitim seti olarak

distintiilmiistiir.
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Tablo 3.20: Simiilasyonlar sonucunda sogutma donemi igin elde edilen veriler ve ilgili

hesaplamalar.

Pencere Sogutma Enerji
DD (cm) Cat1 (cm) GK (m) Sicaklik (°C)
(W/m?.K) Tiiketimi(kWh)
2.15 3.13 0.7 0.5 235 44985
2.15 5.74 1.8 0 22 105497
2.15 5.34 1.3 0.5 25.78 77624
2.15 1.82 1.978 1 23 84805
2.15 1.11 1.1 1 24 59000
3.17 5.34 0.7 0 24 70304
3.17 5.74 1.1 1 25.78 43007
3.17 1.11 1.978 0.5 23.5 96210
3.17 1.82 1.3 0.5 22 89373
3.17 3.13 1.8 1 23 84527
4.78 5.74 1.3 1 23.5 81417
4,78 1.11 0.7 1 22 43069
478 5.34 1.1 0.5 23 61026
478 3.13 1.978 0 25.78 101767
478 1.82 1.8 0.5 24 88222
7.07 1.11 1.3 0 23 96123
7.07 5.74 1.978 0.5 24 95542
7.07 1.82 0.7 1 25.78 37600
7.07 5.34 1.8 1 23.5 69481
7.07 3.13 1.1 0.5 22 76236
7.48 5.74 0.7 0.5 23 62923
7.48 3.13 1.3 1 24 62331
7.48 5.34 1.978 1 22 105852
7.48 1.11 1.8 0.5 25.78 76542
7.48 1.82 1.1 0 23.5 79140

Isitma ve sogutma donemi i¢in enerji tiiketimini etkileyen faktorlerin sayist 5 oldugundan, 5
giris linitesi ve enerji tliketimini tahmin eden 1 ¢ikis iinitesi belirlenmistir. Aktivasyon
fonksiyonu ‘purelin’, egitim algoritmasi 1sitma doneminde trainlm ve sogutma déneminde
trainscg kullanilarak ara katmanda ise 10 {initeden olusan bir ag olusturulmus ve bu agin

modeli Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17: Olusturulan yapay sinir ag1 modeli.
3.6.3 Agin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Tablo 3.21: Isitma donemi tahminleri i¢in agin egitim ve test verileri.

Pencere Sicaklik Isitma Enerji
DD (cm)  Cati (cm) GK (m) Dikey Yatay
(W/m2.K) (°C) Tiiketimi(kWh)
Egitim seti
4.78 1.82 1.8 0.5 1 0 24 6104875
4,78 5.74 1.3 1 1 0 235 5678519
4.78 5.34 11 0.5 0 1 23 5519443
4.78 111 0.7 1 0 1 22 5462065
3.17 3.13 1.8 1 1 0 23 6105658
7.48 3.13 1.3 1 0 1 24 5835462
3.17 5.74 11 1 0 1 24.4 5776047
3.17 5.34 0.7 0 0 0 24 5205337
3.17 111 1.978 0.5 1 0 23.5 6247407
7.48 5.74 0.7 0.5 1 0 23 5065533
7.48 5.34 1.978 1 1 0 22 5934463
7.48 111 1.8 0.5 0 1 24.4 6132746
7.07 3.13 11 0.5 1 0 22 5394975
7.07 1.82 0.7 1 1 0 24.4 5366659
7.07 5.74 1.978 0.5 0 1 24 6034100
7.07 1.11 1.3 0 0 0 23 5594335
2.15 3.13 0.7 0.5 0 1 23.5 5409749
2.15 1.82 1.978 1 0 1 23 6410220
2.15 5.74 1.8 0 0 0 22 5855765
2.15 5.34 1.3 0.5 1 0 24.4 5754899
Test seti
4.78 3.13 1.978 0 0 0 24.4 6130635
7.48 1.82 11 0 0 0 23.5 5444173
3.17 1.82 1.3 0.5 0 1 22 5756926
7.07 5.34 1.8 1 0 1 23.5 6067101
2.15 1.11 1.1 1 1 0 24 5796435

Agin egitilmesi, bahsedilen 6grenme kurallarina gore gerceklestirilmistir. Agin 6grenip
O0grenmediginin tespiti i¢in gercek bir simiilasyon sonucu ile agin verdigi sonuglar
karsilastirilmistir. Ogrenme setinde; yapilan 25 analizin 20°si agin egitilmesi igin ve 5’i agin
test edilmesi i¢in kullanilmigtir. Tablo 3.21 ve Tablo 3.22°de egitim ve test igin kullanilan

veriler gosterilmistir.
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Tablo 3.22: Sogutma donemi tahminleri igin agin egitim ve test verileri

Pencere Sicaklik  Sogutma Enerji

DD (cm)  Cati (cm) (WIM2.K) GK (m) Dikey Yatay (°C) Tiiketimi(kWh)

Egitim seti

2.15 3.13 0.7 0.5 0 1 235 44985
2.15 5.74 1.8 0 0 0 22 105497
2.15 5.34 1.3 0.5 1 0 25.78 77624
2.15 1.82 1.978 1 0 1 23 84805
3.17 5.34 0.7 0 0 0 24 70304
3.17 5.74 11 1 0 1 25.78 43007
3.17 1.11 1.978 0.5 1 0 235 96210
3.17 1.82 1.3 0.5 0 1 22 89373
4,78 5.74 1.3 1 1 0 23.5 81417
4,78 1.11 0.7 1 0 1 22 43069
4,78 5.34 1.1 0.5 0 1 23 61026
4,78 3.13 1.978 0 0 0 25.78 101767
7.07 1.11 1.3 0 0 0 23 96123
7.07 5.74 1.978 0.5 0 1 24 95542
7.07 1.82 0.7 1 1 0 25.78 37600
7.07 5.34 1.8 1 0 1 235 69481
7.48 5.74 0.7 0.5 1 0 23 62923
7.48 3.13 1.3 1 0 1 24 62331
7.48 5.34 1.978 1 1 0 22 105852
7.48 1.11 1.8 0.5 0 1 25.78 76542
Test seti
7.48 1.82 1.1 0 0 0 235 79140
4.78 1.82 1.8 0.5 1 0 24 88222
3.17 3.13 1.8 1 1 0 23 84527
2.15 1.11 1.1 1 1 0 24 59000
7.07 3.13 1.1 0.5 1 0 22 76236
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4. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Isil Konfor Analizleri

4.1.1 I¢ Ortam Parametrelerinin Analizi

I¢c ortam parametrelerinin 1sitma ve sogutma dénemlerine gore analizleri Tablo 4.1° de
verilmistir. Isitma donemi i¢in en diisiik i¢ ortam sicakligi 20.3 °C olarak kaydedilirken, en
yiiksek 29.4 °C ve ortalama 24.4 °C olarak kaydedilmistir. Bu donemde kaydedilen sicaklik
degerlerinin ASHRAE 55 [4] ve ISO 7730 [8] standartlarinin {izerinde oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde sogutma donemi iginde kaydedilen sicakliklar standartlara uygun degildir.
Buradan sonugla, termostat sicakliklarinin standartlara uygun tutuldugu diistiniiliirse, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin istenilen diizeyde verimli ¢alismadigi sdylenebilir. Yani HVAC

sistemi, standartlarda onerilen sicaklik araliklarini saglamakta yetersizdir.

ASHRAE 55 [4] ve ISO 7730 [8] standartarina gore bagil nem seviyeleri sirasiyla %30-60
ve %30-70 araliginda olmalidir. Yapilan 6l¢iimlere gore, bagil nem degerlerinin genel olarak
bu degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Isitma dénemi igin maksimum hava akim hizi
0.34 m/s ve sogutma doénemi i¢in 0.27 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Standartlarda bu degerlerin
ASHRAE-55 i¢in 0.16 ve ISO 7730 igin 0.19 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Isil konfor
acisindan incelendiginde olgiilen degerler standartlarin ¢ok tizerindedir. ISO 7730 standard:
sogutma ve 1sitma doneminde operatif sicakligi 22 + 2 °C ve 24.5 £ 1.5 °C olarak
onermektedir. ASHRAE-55 ise uygun operatif sicakligi 1 saatlik siire icerisinde i¢ ortam
sicakligindan maksimum 2.2 °C degisimi olarak tanimlamaktadir. Benzer sekilde HVAC
sistemlerinin yetersizligi nedeniyle, Olcililen operatif sicakliklar standart degerlere

uymamaktadir.

ISO 7730’a gore bina siniflandirmast A, B ve C olmak tizere 3 kategoride tanimlanmistir
(Tablo 3.3) . A sinifi konfor kosullarinin saglanmasinin zor olmasi nedeniyle (-0.2 < PMV
< +0.2) , hastane binasi i¢in B sinifinin (-0.5 < PMV < +0.5; PPD < 10%) segilmesi uygun
goriilmiistiir. Fanger teorisine gore [7] hesaplanan en diisik PMV degerleri standartlara
uygundur. Diger taraftan bazi boliimlerde ortalama ve maksimum PMV degerleri 6nerilen
degerlerin iizerindedir. Dahas1 1sitma donemi i¢in maksimum 1.3, sogutma donemi igin
maksimum 1.28 olarak hesaplanan degerler kabul edilemez bir noktadadir. Ancak bu

degerlerin kullanicilarin tercihleri ile karsilastirilmasi gerekmektedir.
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Tablo 4.1: i¢ ortam parametrelerinin istatistiksel analizi.

Parametre En Diisiik En Yiiksek Ortalama Standart Sapma ‘
Referans
Doénem Isitma Sogutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma
i¢ ortam 22-24b
steakligi (°C) 503 23.8 29.4 27.7 244 2578 1,196 0.868
Bagil nem 30-60%/30-
(%) 24.1 25.8 43.8 50.6 32.2 39.72 4,635 5.325 700
Hava akim 0,162/ 0,19°
h 0.02 0.01 0.34 0.27 0.1 0.1 0.051 0.043
121 (m/s)
Ortalama NA
radyan 21.7 23.1 27.2 28.3 24.5 26.01 1.02 0.987
sicaklik (°C)
Operatif 22+-2.0ab
o 21 23.45 28.3 28 24.5 25.89 0.591 0.868
sicaklik°C)
PMV 039 -0.48 13 1.28 0.54 0.43 0.35 0.36 NA
PPD 53 5 40.9 391  14.06 11.9 7.78 6.855 NA
2 ASHRAE-55.
® ]SO 7730.

4.1.2 Isil Konfor Tercihlerinin Analizi

3 farkli katilimer tipi icin (hasta, hasta yakini, personel) sogutma doneminde 214, 1sitma
doneminde ise 215 anket uygulanmistir. Katilimcilarin verdigi cevaplarin dagilimi Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Hesaplanan PMV degerlerinin 117’sinin standartlara uygun
oldugu (-0.5 / +0.5) gorlilmiistiir. 78 katilimc1 ise bulundugu konfor kosullarinin uygun
oldugunu sdylemistir. Ancak diger katilimcilar mevcut konfor kosullarinin yeterli
olmadigini belirtmistir. Benzer sekilde 1sitma donemi icin hesaplanan PMV degerlerinin
79°u standartlara uygunken, 78 katilimci anket sonuglarina gore, mevcut kosullardan

memnun oldugunu belirtmistir.

100 28 89 90
80
N 56
60 s .
40 N N
20 23 N s 21
20 - 5N
0 r41 [I Cl || | | El \ I

(-3) (-2) (-1)(-0.5) (0) (+0.5) (+1) (+2) (+3)

EPMV RAMV

Sekil 4.1: Sogutma donemi i¢in PMV ve AMV degerlerinin dagilima.
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Sekil 4.2: Isitma donemi i¢cin PMV ve AMV degerlerinin dagilimu.

4.1.3 Olgiilen ve Hissedilen Konfor Kosullari

Olgiilen ve hissedilen 1s11 konfor kosullar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te gosterilmistir. Sogutma
donemi konfor kosullar1 incelendiginde Slgiilen konfor kosullarinin hasta yakinlar1 disindaki
gruplar i¢in uygun oldugu gorilmistir. PMV degeri 0.45 ve PPD degeri %9.2 olarak
hesaplanmistir. Ancak anket sonuglar1 dikkate alindiginda, AMV degeri ayn1 kosullar i¢in,
0.73 ve APD degeri %16.2 degeri ile (Tablo 4.2) ortamin 1s1l konfor acisindan uygun
olmadigint gostermistir. Bu durumun en 6nemli nedeni, katilimeilarin aktivite durumlari,
kiyafet durumlari, hava akim hizi ve bagil nem degerlerinden kaynaklandigi sOyleneblir.
Isitma donemi i¢in ise, Olgiilen PMV degeri 0.54 ve PPD degeri %14 (Tablo 4.3) olarak
hesaplanmis ve konfor kosullarinin uygun olmadig: goriilmiistiir. Ancak anket sonuglari, bu
kosullarin 0.07 AMV ve %5.1 APD degeri ile katilimci tercihleri agisindan uygun oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar dogrultusunda hem 1sitma hem sogutma donemi i¢in mevcut
konfor kosullarinin katilimeilarin tercihleri ile 6rtiismedigi goriilmektedir. Ozellikle
sogutma doneminde personel i¢in hesaplanan PMV ve personelin tercihleri arasinda 1.33
AMYV degeri ile ¢ok biiyiik fark oldugu tespit edilmistir. Ozetle sogutma doneminde ortam
kosullar standartlara uygunken, katilimcilar ortamin sicak oldugunu; 1sitma doneminde ise
ortam kosullar1 standartlarin {izerindeyken, katilimcilar ortamin normal oldugunu

belirtmistir.
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Tablo 4.2: Sogutma dénemi igin 6lgiilen ve hissedilen 1s1l konfor kosullari.

Timu
Erkek
Kadin
Hasta
Personel
Hasta yakin1
30 yas alt1
30-60 yas arasi
60 yas ustii

Olgiilen 1511 konfor kosullart

Hissedilen 1s1l konfor kosullari

Ortalama Ortalama

MV Konfor durumu PPD Say1 AMV  Konfor durumu APD
0.45 Normal 9.2 214  0.73 Biraz sicak 16.2
0.47 Normal 9.6 70 0.8 Biraz sicak 18.5
0.45 Normal 9.2 144 0.7 Biraz sicak 15.3
0.42 Normal 8.7 61 041 Normal 8.5

0.41 Normal 8.5 63 1.33 Sicak 41.8
0.51 Biraz sicak 10.4 90 0.53 Biraz sicak 10.9
0.45 Normal 9.2 71 0.93 Biraz sicak 23.3
0.47 Normal 9.6 96 0.76 Biraz sicak 17.2
0.42 Normal 8.7 47  0.38 Normal 8

Tablo 4.3: Isitma dénemi i¢in Ol¢iilen ve hissedilen 1s1l konfor kosullari.

Timii

Erkek

Kadm

Hasta

Personel

Hasta yakini
30 yas alt1
30-60 yas aras1
60 yas listii

Olgiilen 1511 konfor kosullart

Hissedilen 1s11 konfor kosullar

Ortalama Konfor durumu Ortalama Say1 AMV Konfor durumu  APD
PMV PPD

0.54 Biraz sicak 14% 215  0.07 Normal 5.10%
0.52 Biraz sicak 10.70% 68 0 Normal 5%
0.54 Biraz sicak 14% 147  0.096 Normal 5.20%
0.48 Normal 9.80% 42 -0.05 Normal 5.10%
0.69 Biraz sicak 15% 76 -0.12 Normal 5.30%
0.51 Biraz sicak 10.40% 97 0.24 Normal 6.20%
0.63 Biraz sicak 13.30% 49 -0.04 Normal 5%
0.5 Normal 10.20% 101 0.08 Normal 5.10%
0.52 Biraz sicak 10.70% 65 0.12 Normal 5.30%

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sogutma ve 1sitma donemi i¢in PMV ve AMV degerlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. ISO 7730 a gore konfor kosullar1 -0.5 ve +0.5 PMV degerleri
arasinda olmalidir.
karsilagtirildiginda, hissedilen konfor degerlerinin %54.4’1 konfor sinirlari igerisindeyken,
%45.6’sm1in konfor smirlart disinda kaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde 1sitma donemi

i¢in hissedilen konfor degerlerinin %36.7’si konfor sinirlar1 i¢erisindeyken %63.3’ii konfor

Sogutma donemi
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siirlarinin diginda kalmistir. Bu sonuglar, mevcut bina ve tercihler agisindan, standartlarin

konfor kosullarin1 saglamakta yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

ISO 7730 Konfor araligi

“

AMV
(-]

[

L} .-\

® o0 oo L] L

PMV

-025 0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 4.3: Sogutma donemi icin PMV ve AMV degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.4: Isitma donemi i¢in PMV ve AMV degerlerinin karsilastirilmasi.

66



4.1.4 Katilmellarin Analizi

Cronbach alpha katsayisi, anketlerde sorulan sorularin yanitlarinin giivenilirligini test etmek

amaciyla kullanilir [131]. Degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Literatiirdeki ¢alismalar

incelendiginde, kabul edilen giivenilirlik degeri 0.70 ile 0.95 arasindadir [132], [133]. Bu

calismada uygulanan anketlerin cronbach alpha degeri 0.731 bulunmus olup, giivenilir

oldugu goriilmiistiir. Yani sorularin ve olg¢eklerin mevcut durumda analiz icin yeterli

oldugun gostermektedir.

Tablo 4.4: Yas, cinsiyet ve katilimci tipine gore 1sitma ve sogutma donemleri igin ki-kare

testleri.
Pearson  Anlamlilik
Isil konfor Toplam Ki-kare diizeyi
Soguk SBOI g‘i Serin Normal  Ilik SBllcr:12< Sicak
-3 -1 0 +1 +3
3 5 D O 6y
Cinsivet Erkek 2 11 8 26 11 5 5 68
Y Kadin 8 13 25 53 18 19 11 147 5.584a 0.471
Toplam 24 33 79 79 29 24 16 215
Personel 4 5 10 10 4 4 5 42
Grup Hasta 3 10 9 35 9 5 5 76
Isitma Hasta 3 9 14 34 16 15 6 97 15.570b 0.212
D& . Yakini
onemt - Toplam 10 24 33 79 29 24 16 215
<30 4 7 10 10 7 6 5 49
Yas 31-59 6 12 13 37 11 14 3 101
>60 0 5 10 322 11 4 3 g5~ 1/8%c 0119
Toplam 10 24 33 79 29 24 16 215
Cinsivet Erkek 0 0 5 28 18 14 5 70
4 Kadin 4 0 15 50 38 21 16 144 4.454d 0.486
Toplam 4 0 20 78 56 35 21 214
Personel 1 0 10 6 13 15 18 63
Grup Hasta 2 0 4 28 20 6 1 61
Sougutmz'i Hasta 1 0 6 m 23 14 5 9% 60.430e 0.000
Doénemi Yakin
Toplam 4 0 20 78 56 35 21 214
<30 1 12 15 17 14 12 71
Yas 31-59 3 6 36 23 19 9 96
.766f .
>60 0 2 27 16 2 0 a7 33.766 0.000
Toplam 4 20 78 56 35 21 214

a 1 cells (7,1%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3,16.

b 6 cells (28,6%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,95.

¢ 5 cells (23,8%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,28.

d 2 cells (16,7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,31.

e 3 cells (16,7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,14.

f 5 cells (27,8%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,88.
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Ki-kare testi ise farkli gruplar arasinda anlamli farklilik olup olmadigini arastirmak igin
kullanilir [51], [134], [135]. Bu ¢alismada 1sitma ve sogutma donemi i¢in, cinsiyet, yas ve
katilimci tipine bagli olarak farkliliklar arastirilmis ve sonuglar Tablo 4.4°te g6sterilmistir.
Isitma dénemi i¢in farkli yas gruplarinda ki-kare degeri 17.898 olarak hesaplanmis ve 0.119
anlamlilik diizeyi ile gruplar arasinda farklilik olmadigi goriilmiistiir. Yani 1sitma donemi
icin yas durumunun 1s1l konfor agisindan bir etkisi yoktur. Sogutma dénemi incelendiginde
ise, yas gruplar1 ve katilimci tipi i¢in ki-kare degerleri sirasiyla 33.766 ve 60.403 olarak
hesaplanmis ve anlamlilik diizeylerinin 0.05’ten kiigiik oldugu goriilmiistiir. Yani, sogutma
doneminde yas gruplarina ve katilimci tipine baghi olarak gruplar arasindan farklilik

oldugunu gostermektedir. Bu durum ileriki boliimlerde daha detayl1 olarak incelenmistir.

4.1.5 Isil Konfora Etki Eden Fiziksel Faktorler

Bu boliimde, 1s1l konfora etki eden fiziksel parametreler; bina yonii, cinsiyet farkliligi,
kalitimer tipi ve bina kat seviyesinin etkisi, 1sitma ve sogutma donemleri icin ayri ayri
incelenmistir. Istatistiksel analiz yontemlerinden Levene testi uygulanarak varyanslarin esit

olup olmadigina bakilmistir. Hipotez kabulleri denklem 4.1°de gdsterilmistir.

Ho: 01?2 = 022, Hi: 012 # 02° (4.1)

Tablo 4.5te Levene testi yontemi dogrultusunda sadece anlamli farkliliklarin oldugu
durumlar gosterilmistir. Farklilik olmayan durumlara yer verilmemistir. Hipotezde Ho
anlamli farklilik olmadigini ifade ederken, Hi gruplar arasindan anlaml farklilik oldugunu
ifade etmektedir. Gruplar 1sitma ve sogutma donemine gore gruplandirilmistir. Yani 1sitma
donemi cevaplari ile sogutma donemi cevaplar1 karsilagtirllmistir. Bu sayede yaz ve kis

donemi arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

Isil algi durumlar incelendiginde, anlamlilik diizeyi 0.000 bulunmus ve katilimcilarin yaz
ve kis doneminde 1s1l algilariin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum, Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’te belirtilen PMV ve AMV degerleri ile ortiismektedir. Benzer sekilde hastane
personeli i¢in anlamlilik diizeyi 0.000 olarak bulunmugstur. Sogutma dénemi i¢in personelin
aktivite seviyelerinin diger gruplara gore yliksek olmasi nedeniyle sicak hissetmeleri,
personel odalarinin penceresiz bdliimler olmasi gibi nedenler bu durumu agiklamaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda [97], [136], [137] bina yoniiniin 1s1l konfor

tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Kuzey bat1 ve kuzey dogu yonlerine bakan odalarda

68



verilen cevaplar karsilastirildiginda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir. Odalarin
sicakliklart analiz edildiginde kuzey bat1 yoniindeki odalarin kuzey dogu yoniindeki odalara
gore daha soguk oldugu, HVAC sisteminin binanin tiimiinde sicaklik agisindan dengeli bir
1sitma-sogutma yapamadigi gézlenmistir. Hastalar dikkate alindigindan ise durum benzer

sonuclar gostermistir.

Cinsiyetin 1s1l konfora etkisi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [138] [141].
Anlamlilik diizeyi 0.000 ile anlamh farklilik oldugu, Minitab ile yapilan ileri analizlerde,
kadinlarin yaz donemi i¢in erkeklere gore, sicaklik acisindan daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Yag gruplandirmasi yapilirken, literatiirdeki calismalar dikkate alinarak 30’dan
kiiciik, 30-59 aras1 ve 60 istii olmak {izere 3 grubun cevaplari yaz ve kis donemi olarak
karsilastirlmugtir. Ik 2 grup i¢in anlamli farklilik oraya cikarken, 60 yas iistii grup icin
anlamli farklilik olmadig1 goriilmiistir. Tablo 4.2° de gorildigi gibi 60 yas isti
katilimcilarin, diger gruplar 1sil konfor agisindan normal hissettigi anlarda daha sicak

hissettikleri goriilmektedir.

Tablo 4.5: Varyanslarin esitligi durumlarina gére Levene testi ve t-testi igin 1sitma-

Sogutma donemleri karsilagtirmasi.

Levene testi t-test
= Sig. T Df Anlf;lmh_hk
diizeyi
Is1l algt 2.089 0.149 5.018 427 0
Personel 0.641 0.425 4.483 103 0
Hasta 1.478 0.226 2.134 135 0.035
30 yas alt1 2.799 0.097 3.330 118 0.001
30-59 yas 1.683 0.196 3.292 195 0.001
60 yas {istii 3.576 0.061 1.409 110 0.162
Erkek 1.324 0.252 3.651 136 0
Kadin 0.922 0.338 3.628 289 0
Bina yonii 3.191 0.075 -3.306 213 0.001

Isitma ve sogutma donemi i¢in katilimei tipine gore 1s1l konfor kosullarinin analizi amaciyla
Anova testi yapilmistir. Anova’da farklilik tespit edilirse, bu farkliligin hangi druptan
kaynaklandiginin anlagilmasi i¢in Tukey’in HSD ve/veya LSD (ileri diizey) testi yapilarak
sonuglar ortaya konulmaktadir. Tablo 4.6” da goriildiigii tizere 1sitma donemi igin anlamlilik
diizeyi 0.310 bulunmustur. Yani 1sitma donemi i¢in katilime1 tipine gore anlaml bir farklilik

yoktur. Sogutma donemi i¢in ise anlamlilik diizeyi 0.000 bulunarak anlamli bir farklilik
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oldugu goriilmiistiir. Bu durumun daha detayli analizi i¢in Tukey HSD ve LSD testi
uygulanmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.6: Katilimei tipine bagli olarak 1sitma ve sogutma donemi i¢in Anova testi.

Karekoklerin Anlamlilik
Df Ortalama F
Toplami1 Diizeyi
Gruplar
Sogutma 32.664 2 16.332 11.755 .000
arasl
Donemi
Gruplar i¢i 293.154 212 1.389
Gruplar
5.348 2 2.674 1.177 310
Isitma arasi
Donemi 213
Gruplar igi 481.741 2.272

Sogutma donemi i¢in Tukey HSD ve LSD test sonuglarina gore (Tablo 4.7) gruplar arasi
farkin hangi gruptan kaynaklandiginin tespiti yapilmistir. Tabloda 1 degeri hastane
personeli, 2 degeri hasta ve 3 degeri hasta yakinimni belirtmektedir. Sonuglar
degerledirildiginde, hastane personeli ve hastalarin 1sil konfor algisinin hasta yakinlarina
gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum hastalarin saglik durumlarinin kotii olmasi

ve hastane personelinin siirekli hareket halinde olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 4.7: Sogutma donemi igin katilimer tipine gore Tukey HSD ve LSD testi.

95% Giiven araligt
m @ Ortalama Farklilik (I-J) Hata Anlamlilik _
Alt Stmir  Ust Sinir
1 2 -0.92350* 0.21173 0.000 -1.4233 -0.4237
3 -0.80000* 0.19362 0.000 -1.2570 -0.3430
1 0.92350* 0.21173 0.000 0.4237 1.4233
Tukey HSD 2
3 0.12350 0.19548 0.803 -0.3379 0.5849
3 1 0.80000* 0.19362 0.000 0.3430 1.2570
2 -0.12350 0.19548 0.803 -0.5849 0.3379
L 2 -0.92350* 0.21173 0.000 -1.3409 -0.5061
3 -0.80000* 0.19362 0.000 -1.1817 -0.4183
LsD ) 1 0.92350* 0.21173 0.000 0.5061 1.3409
3 0.12350 0.19548 0.528 -0.2619 0.5088
3 1 0.80000* 0.19362 0.000 0.4183 1.1817
2 -0.12350 0.19548 0.528 -0.5088 0.2619

*. Anlamli farklilik vardir.
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4.1.6 Korelasyon Analizleri

Operatif sicaklik (OPT), sadece i¢ ortam sicakligi degil ayn1 zamanda ortamda bulunan
kisiler tarafindan ylizeylerden (duvar, zemin, tavan ve pencerelerden) kaynakli hissedilen
sicakliktir ve 1s1l konfor analizleri igin iyi bir yontemdir [45], [142]. Operatif sicaklik ile
PMV ve AMV degerlerinin regresyon analizi konfor sicakliklart ortaya g¢ikarilmaktadir.
Regresyon denklemleri agagidaki gibidir;

Sogutma donemi i¢in;

PMV = 0.2678 x (OPT) - 6.553, (R=0.39) (4.2)
AMV = 0.1842 x (AMV) - 4.0368, (R*=0.0167) (4.3)
Isitma donemi i¢in;

PMV = 0.3874 x (OPT) - 8.8805, (R2=0.9129) (4.4)
AMV =1.0272 x (OPT) - 24.498, (R? = 0.4085) (4.5)

Sogutma donemi i¢in sonuglar incelendiginde; 6l¢iilen ve anket sonuglarina gére hesaplanan
OPT sicakliklari sirastyla 24.47 °C ve 21.91 °C (Sekil 4.5, Sekil 4.6) olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore, Olciilen sicakliklarin, kullanicilarin 1s1l konfor kargisindaki algilarin tam
olarak karsilayamadigi soylenebilir. Dahasi ISO 7730’a gore operatif sicakliklar sogutma
donemi igin 23 °C ve 26 °C arasinda olmalidir. Hesaplanan sicaklik ise standart araligin
disinda kalmistir. Kullanicilarin 1s1l algilarinin anket sonuglarina gore Tablo 4.2°de
goriildigi gibi ‘biraz sicak’ oldugu diisiiniiliirse, i¢ ortam kosullarinin sogutma doénemi i¢in
1s11 konfor acisindan normal oldugu sdylenebilir. Yani ortam kosullart diisiik sicaklikta

olmasina karsin, kullanic1 tercihleri bu degerin yiiksek oldugu yoniindedir.
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Sekil 4.5: Sogutma donemi i¢cin PMV ve OPT degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.6: Sogutma donemi icin AMV ve OPT degerlerinin karsilagtirilmasi.

Isitma dénemi i¢in sonuglar incelendiginde; Olgililen ve anket sonuglarina gore hesaplanan
OPT sicakliklart sirasiyla 22.92 °C ve 23.95 °C (Sekil 4.7, Sekil 4.8) olarak bulunmustur.
Operatif sicakliklar1 ISO 7730’a gore 1sitma dénemi i¢in 20 °C ile 24 °C arasinda olmalidur.
Hesaplanan degerler standartlara uygundur. Ancak anket sonuglar1 dikkate alindiginda,
katilimcilarin daha sicak bir ortam istedikleri goriilmektedir (Tablo 4.3). Yani mevcut

sicakliklar, katilimcr tercihlerine gore diisiik kalmistir.
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Sekil 4.7: Isitma donemi icin PMV ve OPT degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.8: Isitma donemi icin AMV ve OPT degerlerinin karsilagtirilmasi.
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4.2 Mevcut Binamin Enerji Tiiketim Analizleri
Hastane binasiin kalibrasyonu i¢in Oncelikle olusturulan modelin 1 yillik simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik dogalgaz tiiketim verileri ve 2017

yilina ait ger¢ek dogalgaz tiiketim verileri Sekil 4.9 gibi karsilagtirilmistir.

140000

119854
119082

120000

102360
104722
103965

100000

o
<
~
o~
o
-
—_— wn [
“ % M
E g8 N
0 o
o=t N M
£ NS
= 80000 o
15 ~
]
=
=
S 60000 8 o
= = 23
< o N < ©
pl=T1) (S <
2 < <
/R 40000
~N oo
N
N
N N © S a
© R
20000 3 N g
a —
= 8 ° o ~ 4
in @R a8
I o -
0 =
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz  Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
M Gergek Tiiketim Degerleri Teorik Tiiketim Degerleri

Sekil 4.9: Hastane binasi1 gercek ve teorik dogalgaz tiiketimleri.

Bu verilere gore, modelin gecerliligini kontrol etmek icin MBE ve CVRMSE degerleri
hesaplanmistir (bkz. Denklemler (3.2)-(3.4)). Dogalgaz tiiketimi i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda; MBE degeri %3,28; CVRMSE degeri ise %4,70 olarak bulunmustur. Bu
calismada ASHRAE Kilavuzu 14’den alinan (4.6) degerlere gére MBEay1k=%3,28<%5 ve
CVRMSEyik=%4,70<%15 oldugundan dogalgaz tiiketimi i¢in model gecgerli ve

giivenilirdir.

~%5 < MBE 4y < %5 ve CVRMSEqy,;. < %15 (4.6)

74



Elektrik tiiketimi icin kalibrasyon hesabinda kullanilacak, 1 yillik simiilasyon sonucundan

elde edilen aylik elektrik tiiketimi verileri ise Sekil 4.10°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Hastane binas1 gercek ve teorik elektrik tliketimleri.

Bu verilere gore, (3.8), (3.9) ve (3.10) esitlikleri yardimiyla MBE ve CVRMSE degerleri
hesaplanmigtir. Hastane binasi elektrik tiiketimi i¢in; MBE degeri %3,25 ve CVRMSE
degeri %4,36 olarak bulunmustur. Bu calismada kriter alinan (4.6) degerine gore
MBE.y1k=%3,25<%5 ve CVRMSE.yk=%4,36<%15 oldugundan elektrik tiikketimi i¢in
model gecerli ve giivenilirdir. Bu sonuglar dogrultusunda hastane binasinin mevcut enerji
titkketiminin dagilim1 Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Enerji tiiketimindeki en bliytik pay %57,44

ile 1s1tma igin harcanirken, %30,55 ile HVAC sistemleri 2. siradadir.
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Sekil 4.11: Hastane binasi enerji tiiketiminin dagilima.

Mevcut 1sitma sistemi dogalgaz ile ¢alismaktadir. Kontrol edilmesi amaciyla
simiilasyonlarda dogalgaz yerine farkli yakitlarin kullanimi durumunda ortaya cikacak
1sitma maliyetleri Sekil 4.12° gosterilmistir. Dogalgaz kullaniminin maliyet agisindan en

uygun yakit tipi oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Farkli yakat tiplerine gore enerji tiiketimleri ($/y1l).

4.3 Isitma-Sogutma Donemi Optimum Yahtim Kahnhklar

Dis duvar igin; denklem 3.29 ile 3.37 arasindaki esitlikler yardimi ile 5 farkli yalitim
malzemesi i¢in hesaplanan, yalittim maliyetleri, yakit maliyetleri ve toplam maliyetlerin
grafikleri Sekil 4.13’te verilmistir. Burada toplam maliyeti minimum yapan noktalar o

yalitm malzemesine ait optimum yalitim kalinliklaridir. Elde edilen optimum yalitim
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kalinliklar1, gergekg¢i bir yaklasim ile simiilasyonlarda kullanilarak, hastane binasi dis duvar

yalitim malzemesinin degistirilmesi ile elde edilecek enerji tasarruflart hesaplanmigtir.
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Sekil 4.13: Farkli yalitim malzemelerine gore dis duvar igin optimum yalitim kalinliklari.
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Sekil 4.14: Farkl1 yalittm malzemelerine gore ¢ati i¢in optimum yalitim kalmliklari.

Cat1 igin; denklem 3.29 ile 3.37 arasindaki esitlikler yardimi ile 5 farkli yalitim malzemesi
icin hesaplanan, yalittim maliyetleri, yakit maliyetleri ve toplam maliyetlerin grafikleri Sekil

4.14°te verilmistir. Burada toplam maliyeti minimum yapan noktalar o yalitim malzemesine
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ait optimum yalitim kaliliklaridir. Elde edilen optimum yaliim kalinliklari, gergekgi bir
yaklasim ile simiilasyonlarda kullanilarak, hastane binasi ¢at1 yalitim malzemesinin mevcut
olan 4 cm EPS malzemesine ek olarak, igten yaliim yapilmasi ile elde edilecek enerji

tasarruflar1 hesaplanmistir.

Benzer sekilde farkli yakit tiplerine gore hesaplanan optimum yalitim kalinliklart Tablo
4.8’de gosterilmistir. Burada en uygun yaliim kalinliklarinin dogalgaz icin oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle yapilan analizlerde sadece dogalgaz tiiketimi dikkate alinmais,
diger yakit tiplerinin maliyet agisindan uygun olmadigr diisiiniilerek ayrica analiz

yapilmamustir.

Tablo 4.8: Farkli yakit tipleri ve yalitim malzemelerine gore optimum yalitim kalinliklari.

Yalitim Tipi EPS XPS GW RW PUR
Dogalgaz 4.78 3.17 7.48 7.07 2.15

Elektrik 10.25 7.12 14.43 13.81 5.04

Yakit Fuel-oil 8.52 5.86 12.22 11.66 4.12
Tipi Komiir 6.39 431 9.49 9.03 2.99
Mazot 12.6 8.83 17.45 16.73 6.3

LPG 14.15 9.96 19.44 18.65 7.12

Standartlarda belirtilen 1sitma ve sogutma derece-giin degerleri dikkate alinarak elde edilen
optimum yalitim kalinliklarinin, gercek 1sitma derece-giin degerleri ile karsilastiriimasi
amaciyla yapilan hesaplamalarda, 6l¢lim degerleri i¢in elde edilen optimum yalitim

kalinliklarinin (Tablo 4.9) standartlarin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.9: Olgiim degerlerine gore optimum yalitim kalinliklari.

Optimum Optimum Optimum  Optimum  Optimum

Olciimlere
EPS XPS GW RW PUR
gore
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
D1s Duvar 4,78 3.17 7.48 7.07 2.15
Doseme - - 0.68 0.27 -
Cat1 3.13 1.82 5.74 5.34 1.11

Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de TS 825 ve ASHRAE/DIN 1946 standartlarina gore hesaplanan
optimum yalitim kalinliklart verilmistir. Burada hesaplamalar hastanelerde olmasi istenen i¢
sicaklik degerine gore yapilmistir. Ayrica cat1 i¢in mevcut 4 cm EPS uygulamasi iizerine

eklenerek hesaplanmistir.

Tablo 4.10: TS 825 standardina gore optimum yalitim kalinliklari.

Optimum Optimum Optimum Optimum  Optimum

TS 825

EPS XPS GW RW PUR

22°C

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Dis

4.04 2.60 6.48 6.11 1.73
Duvar
Doseme - - - - -
Cati 2.35 1.25 4.74 4.37 0.69

Tablo 4.11: ASHRAE-55 ve DIN 1946 standartlarina gore optimum yalitim kalinliklari.

ASHRAE ) ) ) ) )
DIN Optimum Optimum Optimum Optimum  Optimum
EPS XPS GW RW PUR
10 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
cm cm cm cm cm
24°C
Dis
4.64 3.04 7.25 6.85 2.05
Duvar
Doseme - - 0.45 0.05 -
Cat1 2.95 1.69 551 5.12 1.01
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Tablo 4.12°de farkli standartlara gore belirtilen optimum yalitim kalinliklari, hastane
binasinin ilk yapim agamasinda uygulanmasi gereken yalitim kalinliklaridir. Yani Tablo 4.10
ve Tablo 4.11’de mevcut 4 cm EPS uygulamasi iizerine eklenmesi gereken yalitimlar gézardi
edilerek, binanin ilk kurulumunda mevcut dis ortam sicakliklar1 dikkate alinarak elde edilen
yaliim kalinliklaridir. Sonraki boliimde hesaplanan enerji tasarrufu, yasam dongiisii

tasarrufu, yasam dongiisii maliyeti ve geri 6deme siirelerinde bu kalinliklar incelenmistir.

Tablo 4.12: TS 825 ve ASHRAE-55 / DIN 1946 standartlarina gore optimum yalitim
kalinliklart.

Optimum Optimum Optimum Optimum  Optimum

EPS XPS GW RW PUR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TS 825 6.35 4.43 8.85 8.47 3.15
ASHRAES5 6.95 4.87 9.62 9.22 3.47

4.4 Isitma ve Sogutma Donemi icin Regresyon Analizleri

Tablo 3.19 ve Tablo 3.20’de simiilasyonlar sonucundan elde edilen enerji tiikketimlerine gore,
dis duvar yalitimi, ¢at1 yalitimi, pencere tipi, giines kirici ve sicaklik durumunun etkisini
gormek amaciyla regresyon analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari dogrultusunda
1sitma donemi igin R? degeri 0.992 (Tablo 4.13) olarak bulunmustur. Enerji tiiketimi ile
incelenen 5 faktor arasinda oldukga yiiksek bir iliski oldugu goriilmektedir. Tablo 4.14°te
dis duvar yalitimi, ¢at1 yalitimi, pencere tipi, glines kirici ve sicaklik degisiminin 1sitma

donemi i¢in enerji tiikketimine etkisi acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.13: Isitma donemi regresyon katsayilari.

Model R R?2 Standart Hata

Isitma Donemi 0.996° 0.990 34483.13725
Enerji Tiiketimi

Bagimli Degisken: Sicaklik, Giines Kiric1, Pencere Tipi, Cat1 Yalitimi, Dig Duvar
Yalitimi
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Tablo 4.14: Isitma donemi degiskenlerin enerji tiiketimine etkisi.

Standartize edilmemis Standart
Model katsayilar katsayilar t Anlamlilik
B Standart Hata Beta

Sabit 3511588.824 195898.146 17.926 0.000
Dis Duvar Yalitimi -31339.721 3293.036 -0.194 -9.517 0.000
Cat1 Yalitim -35105.488 3734.878 -0.191 -9.399 0.000
Pencere Tipi 667442.125 14856.384 0.914 44,926 0.000
Giines Kirici 58531.500 4876.652 0.244 12.002 0.000
Sicaklik 61303.305 8257.214 0.151 7.424 0.000

Bagimli Degisken: EnerjiTiiketimi

Sogutma dénemi i¢in yapilan analiz sonuglar1 dogrultusunda 1sitma donemi icin R? degeri
0.450 (Tablo 4.15) olarak bulunmustur. Enerji tiiketimi ile incelenen faktorler arasinda
diisiik bir iligski oldugu goriilmektedir. Tablo 4.16’te anlamlilik diizeyleri incelendiginde
pencere tipi, giines kirict ve sicaklik degisiminin (sig. < 0.05) sogutma dénemi i¢in enerji
tilketimine etkisi acik¢a goriilmektedir. Ancak dig duvar yalitimi ve catr yalitminin tek

basina anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (sig. > 0.05).

Tablo 4.15: Sogutma donemi regresyon katsayilari.

Model R R? Standart Hata
Sogutma Donemi Enerji 0.752 0.450 13340.03443
Tuketimi

Bagimli Degisken: Sicaklik, Giines Kirici, Pencere Tipi, Cat1 Yalitimi, Dig Duvar Yalitimi

Tablo 4.16: Sogutma donemi degiskenlerin enerji tiikketimine etkisi.

Standartize edilmemis Standart
Model katsayilar katsayilar t Anlamlilik
B Standart Hata Beta

Sabit -41968.852 52060.891 -0.806 0.430
Dis Duvar Yalitimi -570.394 1273.933 -0.068 -0.448 0.659
Cat1 Yalitimi -302.925 1444.863 -0.032 -0.210 0.836
Pencere Tipi -12531.452 5747.293 -0330 -2.180 0.042
Giines Kirict -5700.260 1886.566 -0.457 -3.022 0.007
Sicaklik 6918.945 2132.466 0.491 3.245 0.004

Bagimli Degisken: Enerji Tiiketimi

82



4.5 Isitma Donemi Enerji Tiiketimleri ve Stratejilerin Etkisi

Balikesir Saglik Uygulama ve Aragtirma hastanesi i¢in, dis duvarlara distan uygulanmasi
onerilen optimum EPS, XPS, GW, RW ve PUR 1s1 yalitmi (Tablo 4.9) ile olusan yillik
1isitma tiiketimleri Tablo 4.17°da verilmistir. Buna gore mevcut binanin isitma tiiketimi
6381361 kWh iken, EPS yalitim1 uygulamasi ile bu deger 6283405 kWh, XPS i¢in 6332790
kWh, GW i¢in 6261362 kWh, RW i¢in 6209197 kWh ve PUR i¢in 6360502 kWh olarak
hesaplanmistir. Catiya igten uygulanmasi 6nerilen yalitim i¢in EPS uygulamasi ile 6237339
kWh, XPS i¢in 6195338 kWh, GW i¢in 6066653 kWh, RW i¢in 6078185 kWh ve PUR i¢in
6223275 kWh olarak hesaplanmistir. Duvar ve c¢ati yalitminin birlikye uygulanmasi
durumunda ise bu degerler sirasiyla EPS i¢in 6069982, XPS i¢in 6147529, GW igin
5880967, RW icin 5905578 ve PUR i¢in 6202536 kWh olarak hesaplanmistir. Bu
uygulamalarin sonucunda mevcut enerji tilkketiminde meydana gelen degisim Sekil 4.15’te

gosterilmistir. En biiyiik degisim %7.84 ile GW yalitim malzemesinde hesaplanmistir.

Tablo 4.17: Isitma dénemi i¢in duvar, gati, duvar + ¢at1 yalittiminin farkl yaliim

malzemelerine gore enerji titkketimine etkisi.

M(EYDCSUt Optimum  Optimum  Optimum  Optimum  Optimum
3cm) EPS XPS GW RW PUR
(kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh)
Dis Duvar
Yalitimi 6283405 6332790 6261362 6209197 6360502

Cat1 Yalitimi 6381361 6237339 6195338 6066653 6078185 6223275

Dis Duvar +
Cat1 Yalitimi 6069982 6147529 5880967 5905578 6202536

Diger stratejiler i¢in pencere tipi degisimi, gilines kirici degisimi ve i¢ sicakligin standartlarda
belirtilen degerlere getirilmesiyle elde edilen enerji tiiketimi degisimi Tablo 4.18’de
verilmistir. Bu sonuglara gore, meveut durumda 1,978 W/m?.K U degerine sahip ve SGCH
degeri 0.687 olan pencere bulunmakta olup, standartlarda belirtilen 4 farkli pencere tipinin
uygulanmasi ile elde edilecek tiiketimler kiyaslanmistir. Mevcut enerji tiiketimi 6381361
kWh iken, 1.8 W/m?K U degerine sahip pencere uygulamasi ile bu deger 6345553 kWh
degerine diismiistiir. 1.3 W/m2.K U degerine sahip pencere uygulamasi ile 1sitma tiiketimi
6007532 kWh, 1.1 W/m2K U degerine sahip pencere uygulamasi ile 5861066 kWh ve 0.7
W/m?XK U degerine sahip pencere uygulamasi ile 5578186 kWh 1sitma tiiketimi elde
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edilmistir. Giines kiricilarin etkisi dikkate alindiginda ise 0.5 m giineslik uygulamasi 1sitma
donemi igin tiiketimi 6511637 kWh, 1 m giineslik uygulamasi ile 6574258 kWh, 0.5 m
panjur uygulamasi ile 6571681 kWh ve 1 m panjur uygulamasi ile 67006461 kWh 1sitma

tiikketimi hesaplanmistir.

Tablo 4.18: Isitma donemi i¢in pencere, giines kirici ve sicaklik degisiminin enerji

tuketimine etkisi.

Mevcut Pencere U

Tiiketim Degeri Enerji Enerji Sicaklik Enerji
Degeri W/m2.K/ Tiketimi Giines Kiric1  Tiiketimi o Tiiketimi
kWh SHGC kWh kWh kWh
degeri
0.5m
1.8/0.641 6345553 o 6511637 24 6351347
giineslik
1.3/0.47 6007532 1 m gilineglik 6574258 235 6328574
6381361
1.1/0.30 5861066 0.5mpanjur 6571681 23 6297845
0.7/0.135 5578186 1 m panjur 6706461 22 6238789

Isitma donemi i¢in hesaplanan i¢ sicaklik ortalama degeri 24.4 °C iken enerji tiiketimi
6381361 kWh olarak bulunmustur. i¢ sicaklik degerinin TS 825, ASHRAE ve DIN
normlarinda belirtilen araliklara getirilmesi ile elde edilen 1sitma tiiketim degerleri ise
sirastyla, 24.0 °C i¢in 6351347 kWh, 23.5 °C i¢in 6328574 kWh, 23.0 °C i¢in 6297845 kWh
ve 22 °C i¢in 6238789 kWh olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.15: Isitma donemi duvar-cat1 yalitiminin enerji tikketimine etkisi.

Isitma donemi duvar-g¢ati yalitmmin enerji tiiketimine etkisi incelendiginde en yiiksek
tasarruf miktar1 optimum yalitim kalinliginda GW i¢in %7.84 (Sekil 4.15) degeri ile elde
edilmistir. RW ile optimum yalitim yapilmast durumunda %7.46, EPS ile yalitim yapilmasi
durumunda %4.88, XPS ile yalitim yapilmasi durumunda %3.66 ve PUR ile yalitim

yapilmasi durumunda %2.80 tasarruf elde edilebilecegi hesaplanmuistir.

1.
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-14%
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Sekil 4.16: Isitma donemi pencere degisiminin enerji tiiketimine etkisi.

Pencere tipinin degisimi incelendiginde 1sitma tiiketimi icin, en fazla tasarruf miktar1 0.7
W/m?2.K U degerine sahip pencere uygulamast ile %12.59 (Sekil 4.16) olarak hesaplanmistir.
1.1 W/m? K U degerine sahip pencere uygulamasi ile %8.15, 1.3 W/m2.K U degerine sahip
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pencere uygulamasi ile %5.86 ve 1.8 W/m2.K U degerine sahip pencere uygulamasi ile

%0.56 tasarruf potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

6%

5.09%

a
x

B
X

3.02% 2.98%

Enerji Tiiketimindeki dgisim
N w
X X

I
X

0%
0.5 m giineslik 1 mgineslik 0.5 m panjur 1 m panjur

Sekil 4.17: Isitma donemi giines kirici kullaniminin enerji tiikketimine etkisi.

Giines kiricilarin etkisi dikkate alindiginda, 0.5 m giineslik uygulamasi ile 1sitma dénemi
icin enerji tiiketiminde %2.04 artig goriilmiistiir. 1 m giineslik uygulamasi ile %3.02, 0.5 m
panjur uygulamasi ile %2.98 ve 1 m panjur uygulamasi ile 1sitma donemi enerji

tikketimindeki artis miktar1 %5.09 olmustur.
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Sekil 4.18: Isitma donemi i¢ ortam sicakliklarinin enerji tilketimine etkisi.

Isitma donemi i¢in hesaplanan i¢ sicaklik ortalama degeri 24.4 °C iken enerji tiiketimi
6381361 kWh olarak bulunmustu. I¢ sicaklik degerinin TS 825, ASHRAE ve DIN
normlarinda belirtilen araliklara getirilmesi ile elde edilen 1sitma tiiketim degerleri ise,

24.0°C i¢in %0.47, 23.5 °C i¢in %0.83, 23.0 °C i¢in %1.31 ve 22 °C i¢in %2.23 azalmustir.
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4.6 Sogutma Donemi Enerji Tiiketimleri ve Stratejilerin Etkisi

Balikesir Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesi i¢in, dis duvarlara distan uygulanmasi
onerilen optimum EPS, XPS, GW, RW ve PUR 1s1 yalitmi (Tablo 4.9) ile olusan yillik
sogutma tiiketimleri Tablo 4.19’de verilmistir. Buna gére mevcut binanin sogutma donemi
elektrik tiiketimi 100359 kWh iken, optimum EPS yalitimi uygulamasi ile bu deger 100899
kWh, optimum XPS i¢in 100771 kWh, GW igin 104830 kWh, RW i¢in 105095 kWh ve
PUR i¢in 103879 kWh olarak hesaplanmistir. Catiya igten uygulanmasi onerilen yalitim i¢in
optimum EPS uygulamasi ile 100194 kWh, XPS i¢in 106068 kWh, GW i¢in 109583 kWh,
RW igin 109282 kWh ve PUR i¢in 105352 kWh olarak hesaplanmistir. Duvar ve c¢ati
yalitimimin birlikye uygulanmasi durumunda ise bu degerler sirasiyla optimum EPS i¢in
100734, XPS i¢in 106480, GW i¢in 114065, RW i¢in 114018 ve PUR igin 108872 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu uygulamalarin sonucunda mevcut enerji tiiketiminde meydana
gelen degisim Sekil 4.19°da gosterilmistir. En biiyiik degisim %13.66 ile GW yalitim

malzemesinde hesaplanmustir.

Tablo 4.19: Sogutma dénemi i¢in duvar, ¢ati, duvar + ¢at1 yaliiminin farkli yalitim
malzemelerine gore enerji tilketimine etkisi.

M(EY:%H Optimum  Optimum  Optimum  Optimum  Optimum
3cm) EPS XPS GW RW PUR
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh)
Dis Duvar
Yalitimi 100899 100771 104830 105095 103879

Cat1 Yaliim1 100359 100194 106068 109583 109282 105352

Duvar + Cati
Yalitimi 100734 106480 114065 114018 108872

Diger stratejiler i¢in Pencere tipi degisimi, Glines kirici deg§isimi ve i¢ sicakligin
standartlarda belirtilen degerlere getirilmesiyle elde edilen sogutma dénemi enerji tiiketimi
degisimi Tablo 4.20’da verilmistir. Bu sonuglara gére, mevcut durumda 1.978 W/m?.K U
degerine sahip ve SGCH degeri 0.687 olan pencere bulunmakta olup, standartlarda belirtilen
4 farkli pencere tipinin uygulanmasi ile elde edilecek sogutma enerji tiiketimleri
kiyaslanmistir. Mevcut enerji tiiketimi 100359 kWh iken, 1.8 W/m?K U degerine sahip
pencere uygulamasi ile bu deger 89539 kWh degerine diismiistiir. 1.3 W/m2.K U degerine
sahip pencere uygulamasi ile sogutma icin enerji tiketimi 82412 kWh, 1.1 W/m?.K U
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degerine sahip pencere uygulamasi ile 65094 kWh ve 0.7 W/m? K U degerine sahip pencere
uygulamasi ile 51344 kWh sogutma igin elektrik tiiketimi elde edilmistir. Giines kiricilarin
etkisi dikkate alindiginda ise 0.5 m giineslik uygulamasi sogutma dénemi igin enerji tiikketimi
93225 kWh, 1 m giineslik uygulamasi ile 84304 kWh, 0.5 m panjur uygulamasi ile 85722
kWh ve 1 m panjur uygulamasi ile 73102 kWh sogutma tiiketimi hesaplanmustir.

Tablo 4.20: Sogutma donemi i¢in pencere, giines kirici ve sicaklik degisiminin enerji
tiikketimine etkisi.

Pencere U
Meveut Degeri Enerji Enerji
Tll)lk?tlr.n W/m2K/  Tiiketimi %unes Enerj}(w:: etimi Sleé(hk Tiiketimi
cgert SHGC kWh et kWh
kWh .
degeri
0,5m
1.8/0.641 89539 L 93225 24 103526
giineslik
1m
1.3/047 82412 L 84304 23,5 106748
giineslik
100359
0,5m
1.1/0.30 65094 . 85722 23 109889
panjur
Im
0.7/0.135 51344 . 73102 22 115742
panjur

Sogutma donemi i¢in hesaplanan i¢ sicaklik ortalama degeri 25.78 °C iken enerji tiiketimi
100359 kWh olarak bulunmustur. I¢ sicaklik degerinin TS 825, ASHRAE ve DIN
normlarinda belirtilen araliklara getirilmesi ile elde edilen sogutma tiiketim degerleri ise
sirastyla, 24.0 °C i¢in 103526 kWh, 23.5 °C igin 106748 kWh, 23.0 °C igin 109889 kWh ve
22 °C i¢in 115742 kWh olarak hesaplanmustir.
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14%
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Sekil 4.19: Sogutma donemi duvar-gat1 yalittminin enerji tiiketimine etkisi.
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Sogutma donemi Duvar-Cat1 yalitminin enerji tiiketimine etkisi incelendiginde optimum
yaliim kalinliginda GW igin enerji tiikeminde %13.66 artis gorilmistiir (Sekil 4.19). RW
ile optimum yalitim yapilmasi durumunda %13.61, EPS ile yaliim yapilmas: durumunda
%0.37, XPS ile yalitim yapilmasi durumunda %6.10 ve PUR ile yalitim yapilmasi
durumunda %8.48 enerji artig1 hesaplanmistir. Isitma doneminde enerji tiiketiminde azalma
saglayan yalitim artisinin sogutma doneminde ise negatif etki ettigi gdzlenmistir. Bu
durumun daha detayli incelenmesi amaciyla yapilan analizlerde, i¢ ortam 1s1 kazanglarinin
(insanlar, havalandirma sistemleri, aydinlatma, ofis ekipmanlar1 ve cihazlar gibi) yaliim
kalinlig1 arttik¢a arttig1 ve bu nedenle sogutma donemi i¢in enerji tiiketiminde artisa neden

oldugu goriilmiistir (Tablo 4.21).

Tablo 4.21: Radyant sicaklik nedeniyle i¢ 1s1 kazanimi.

Ay RW optimum ¢at1 yalitimi (kWh) GW optimum ¢at1 yalitimi (kWh)
Ocak 1870 1877
Subat 1876 1883
Mart 1879 1886
Nisan 1820 1825
Mayis 2044 2048

Haziran 2322 2329
Temmuz 2556 2563
Agustos 2512 2521
Eyliil 2111 2120
Ekim 1870 1875
Kasim 1963 1970
Aralik 1833 1839

1,8 1,3

1,1 0,7
0%
- B
-12.08%
-20%
-21.78%
-30%

-40% -35.14%

Enerji tiketimi Degisimi

-50%
-48.84%

-60%
Pencere Tipi U Degeri (W/m2.K)

Sekil 4.20: Sogutma donemi pencere degisiminin enerji tiiketimine etkisi.

Pencere tipinin degisimi incelendiginde sogutma tiiketimi i¢in, en fazla tasarruf miktar1 0.7
W/m2K U degerine sahip pencere uygulamasi ile, %48.84 (Sekil 4.20) olarak
hesaplanmustir. 1.1 W/m?.K U degerine sahip pencere uygulamasi ile %35.14, 1.3 W/m?.K
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U degerine sahip pencere uygulamasi ile %21.78 ve 1.8 W/m2.K U degerine sahip pencere

uygulamasi ile %12.08 enerji tasarruf potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

0.5m giineslik 1 m giineslik 0.5 m panjur 1 m panjur

0%
> l
-7.11%
-10%
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-15%

-16.00%

Enerji Tiketimi Degigimi

-25%

-27.16%

Sekil 4.21: Sogutma donemi giines kirict kullaniminin enerji tiiketimine etkisi.

Giines kiricilarin etkisi dikkate alindiginda, 0.5 m gilineslik uygulamas ile sogutma dénemi
icin enerji tiiketiminde %7.11 azalma goriilmiistiir. 1 m giineslik uygulamasi ile %16.00, 0.5
m panjur uygulamasi ile %14.58 ve 1 m panjur uygulamasi ile sogutma donemi enerji

tilkketimindeki azalma miktar1 %27.16 olmustur.
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Sekil 4.22: Sogutma donemi i¢ ortam sicakliklarinin enerji tiiketimine etkisi.

Sogutma donemi i¢in hesaplanan i¢ sicaklik ortalama degeri 25.78 °C iken enerji tiiketimi
100359 kWh olarak bulunmustu. i¢ sicaklik degerinin TS 825, ASHRAE ve DIN
normlarinda belirtilen araliklara getirilmesi ile elde edilen sogutma dénemi enerji tiiketim
degerleri ise, 24.0 °C igin %3.16, 23.5 °C i¢in %6.37, 23.0 °C igin %9.50 ve 22 °C igin
%15.33 artmugtr.
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4.7 Toplam Enerji Tiiketimleri ve Stratejilerin Etkisi

Sekil 4.23’te mevcut duvart+gati yalittminin ve 5 farkli yalittm malzemesinin optimum
kalinlikta uygulanmasi ile elde edilen enerji tiikketimleri verilmistir. Bu sonuglara gore, 1sitma
donemi i¢in en diisiik enerji tiiketimi GW malzemesi icin elde edilirken, sogutma dénemi
icin meveut durumun en diisiik enerji tiiketim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
noktada yalitim malzemesinin tercihinde 1sitma ve sogutma derece-giin degerlerinin
durumuna goére se¢im yapilmasinin uygun oldugu sdylenebilir. TS 825’e¢ gore 2. Bolgede
bulunan Balikesir ili i¢in 1sitma derece-giin degerlerinin fazla oldugu diisiiniiliirse, 1sitma
enerji tliketiminin minimum oldugu yaliim malzemesinin se¢iminin &nemli oldugu
goriilmiistiir. Ancak sogutma derece-giin degerlerinin fazla oldugu veya isitma-sogutma
derece-giin degerlerinin birbirine yakin oldugu bolgeler igin maliyet analizleri de dikkate
aliarak, optimizasyon yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Toplam tiiketim olarak incelendiginde,
yillik 1sitma-sogutma enerji tiiketimi en diisiik 5995032 kWh ile GW yalitim malzemesine
aittir. Daha sonra ise 6019596 kWh tiiketim ile RW yalitim malzemesi 2. Siradadir. En
yiiksek tliketim ise 6481720 kWh ile mevcut durumdadir.
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Sekil 4.23: Toplam enerji tiiketimine duvartgati yalittminin farkli yalitm malzemelerine
gore etkisi.

6600000

6400000 100359 89539

6200000
£ 6000000 82312
£ 65094
3 5800000
@ 5600000 51344
&

5400000

5200000

5000000

Mevcut 1.8 13 11 0.7

Pencere U Degeri

Wisitma ™ Sogutma
Sekil 4.24: Pencere tipi degisiminin toplam enerji tiikketimine etkisi.
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Mevcut pencere durumu ve 4 farkli pencere i¢in U degerinin degisiminin 1sitma+sogutma
donemi enerji tikketimine etkisi Sekil 4.24°te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, pencere
U degerinin degisiminin enerji tiikketimi {izerinde biiyiik bir etkisi vardir. 0.7 W/m?K U
degerine sahip pencere kullanimi, mevcut enerji tiikketiminde sogutma donemi icin %48.8

azalma saglarken, 1sitma donemi i¢in %12.59 civarinda bir azalma saglamistir (Sekil 4.24).

Giines kiric1 kullaniminin etkileri dikkate alindiginda, sabit glines kiric1 kullaniminin 1sitma
donemi i¢in enerji tikketimine olumsuz etki ettigi, sogutma donemi i¢in ise enerji tikketiminde
azalma sagladig1 goriilmektedir (Sekil 4.25). Sabit panjur veya giineslik kullanimi sogutma
donemi i¢in enerji tilketiminde maksimum %27 azalma saglarken, 1sitma donemi igin %5
civarinda bir artisa neden olmustur. Ancak 1sitma derece-giin degerinin Balikesir ili i¢in
yiiksek oldugu dikkate alinirsa, %5’lik bir artisin etkisinin (325000 kWh), sogutma
donemindeki %27 azalmaya oranla (27000 kWh) olumsuz yonde etki ettigi goriilmektedir.
Bu nedenle sabit panjur-giineslik kullaniminin degistirilip, yaz doneminde giinesten olan 1s1
kazancini azaltmak icin ac¢ilan ve kis doneminde gilinesten olan 1s1 kazancini artirmak i¢in

kapanan giineslik sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.25: Giines kiric1 tiplerinin toplam enerji tiiketimine etkisi.

I¢ ortam sicakliklar1 yapilan lgiimlerde yaz dénemi icin ortalama 25.78 °C ve kis déneminde
24.4°C olarak hesaplanmistir. Mevcut enerji titkketimleri analiz edilirken bu degerler dikkate
almmigtir. Ancak TS 825, ASHRAE-55 ve DIN4164 standartlar1 dikkate alindiginda
hastaneler i¢in (sterilize alanlar harig) i¢ sicakliklarin 22 °C ila 24 °C arasinda olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle mevcut durumun disinda, i¢ sicakliklarin standartlarda
Onerilen degerlere getirilmesi ile elde edilebilecek enerji tiiketim degerleri Sekil 4.26’da

gosterilmistir. Buna gore, 1sitma dénemi igin i¢ sicakliklarin 22 °C’ye getirilmesi ile enerji
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tilketiminde %2.23 azalma olacagi goriilmiistiir. Bunun aksine sogutma doéneminde ise
%15.33 artisa neden olmustur. Burada asil amag, 1s1l konfor kosullarinin dikkate almaksizin,
standartlarda belirtilen degerlerin uygulanmasinin etkisini gormektir. Ancak, Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi 1sitma dénemi i¢in 22 °C’nin hastane binamizda bulunan hasta,

refakatci ve personel agisindan diisiik kaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.26: i¢ ortam sicakligmin toplam enerji tiiketimine etkisi.

4.8 Taguchi ve Yapay Sinir Aglari ile Tiim Kombinasyonlar1 Olustulmasi ve Analizi

Taguchi ile elde edilen 25 dizi i¢in yapay sinir aglarinda tahmin yapilmadan 6nce, agin
egitilmesi i¢in gerekli parametreler Tablo 4.22°de verilmistir. Bu parametreler, %80 egitim
ve %20 test seti olarak olusturulan dizinin uygunlugunun kontroliinde kullanilmigtir. Analiz
sonuglari ile agin verdigi sonuglar karsilagtirilarak, hata oranlar1 ve regresyon katsayilari

hesaplanmistir (Tablo 4.23).

Tablo 4.22: Isitma ve sogutma donemi ag egitim parametreleri.

Isitma Donemi Sogutma Dénemi
Ag Tipi Geri Beslemeli Geri Beslemeli
Egitim Fonksiyonu TRAINLM TRAINSCG
Ogrenme Fonksiyonu LEARNGDM LEARNGDM
Performans Fonksiyonu MSE MSE
Katman Sayis1 3 3
Noron Sayisi 10/10/1 10/10/1
Transfer Fonksyionu PURELIN PURELIN
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Tablo 4.23: Analiz ve ag test degerlerinin karsilastirilmast.

Isitma Donemi Sogutma Dénemi
Analiz Degeri  Ag Test Degeri Hata (%) Analiz Degeri  Ag Test Degeri Hata (%)
6130635 6177593 -0.77% 79140 83714 -5.78%
5444173 5534381 -1.66% 88222 91153 -3.32%
5756926 5765091 -0.14% 84527 80038 5.31%
6067101 6022528 0.73% 59000 57506 2.53%
5796435 5880560 -1.45% 76236 78677 -3.20%

Isitma donemi icin agin egitilmesi sonucu elde edilen regresyon katsayilar1 Sekil 4.27°de
verilmistir. Bu sonuglara gore regresyon degerlerinin 0.99 oldugu ve agin test sonuglarinin
designbuilder programi ile yapilan analiz sonuglarin1 olduk¢a iyi bir oranda karsiladig:

sOylenebilir.

..10® Training: R=0.99999 .. 10® Validation: R=0.99998

o
o o

1*Target + 22
o
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Output
5 - v oA

Output ~= 0.99*Target + -3.1e+02
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.05  All: R=0.99999
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Output ~= 1*Target + -1.4e+02
I
Output ~= 1*Target + -75
N

5 - N w

o
~
IS
>
~
IS
>

Target x108 Target %108
Sekil 4.27: Isitma dénemi igin regresyon katsayilart.

Sogutma donemi i¢in agin egitilmesi sonucu elde edilen regresyon katsayilar1 Sekil 4.28°de
verilmistir. Bu sonuglara gore regresyon degerlerinin 0.96-0.99 arasinda oldugu ve agin test
sonuclarinin designbuilder programi ile yapilan analiz sonuclarini oldukca iyi bir oranda
karsiladig1 sdylenebilir. Burada elde edilen degerlerin 1sitma donemine goére daha diisiik
olmasinin nedeni olarak, duvar+cati yalitminin sogutma doneminde etkisinin, 1sitma

donemine gore daha az olmasindan kaynaklandig1 goriilmektedir.

94



L 10* Training: R=0.96286 . 10 Validation: R=0.95922

S
5

Output ~= 1*Target +-6.7e+03
o o N o o
o

Output ~= 0.9*Target + 7.8e+03

& o o N @ ©

4 6 8 10 5 6 7 8 9 10
Target x10°

L10¢ All: R=0.96252

Output ~= 0.9*Target + 9.4e+03
Output ~= 0.9*Target + 7.4e+03

5 6 7 8 9 10

Target x10%

Sekil 4.28: Sogutma Ddnemi i¢in regresyon katsayilari.

Bu degerler dikkate alinarak uygun oldugu kabul edilen ag i¢in, 1sitma ve sogutma dénemi
i¢in ayr1 ayr1 olusturulan 3125 kombinasyonun kalan 3100 degeri tahmin edilmistir. Olgiim
sonuclar1 ve standartlarda belirtilen degerlere goére minimum enerji tiikketimlerini veren

kombinasyonlar Tablo 4.24’te gosterilmistir.

Tablo 4.24: Isitma ve sogutma dénemi igin en iyi kombinasyon tahminleri.

Isitma Dénemi En Iyi Kombinasyon

Isitma Enerji

DD Cat1 Pencere GK . Sicaklik
Dikey  Yatay Tiiketimi
(cm) (cm) (W/m2K) (m) (°C)
(kwh)
Ol¢iim
7.48 5.74 0.7 0 0 0 244 5190359
Sonuglari
TS 825 7.48 5.74 0.7 0 0 0 22 5006476
ASHRAE 7.48 5.74 0.7 0 0 0 24 5159712
Sogutma Dénemi En Iyi Kombinasyon
DD Cat1 Pencere GK ) Sicaklik  Sogutma Enerji
Dikey  Yatay
(cm) (cm) (W/m2K)  (m) (°C) Tiiketimi(kWh)
Olgiim
2.15 5.74 0.7 1 0 1 25.78 27621.5
Sonuglari
TS 825 478 1.11 0.7 1 0 1 22 43069
ASHRAE 2.15 5.74 0.7 1 0 1 24 35600.5

En iyi kombinasyonlar i¢in 1sitma ve sogutma donemine gore elde edilebilecek tasarruf
oranlar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Degerler incelendiginde 6l¢iim sonuglarinin uygulanmasi

halinde 1sitma donemi i¢in tasarruf orani %18.66 iken, sogutma donemi i¢in %72.48 olarak

95



hesaplanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise, 1sitma ve sogutma doénemi igin
kombinasyonlarin farkli oldugudur. Tablo 4.24’te goriildiigii gibi, 1sitma donemi igin giines
kirict kullanimi1 yokken, sogutma doneminde ise 1 metrelik yatay giines kirici kullanimi
Ongoriilmiistiir. Bu nedenle hastane binasi i¢in sabit giines kirict kullaniminin uygun
olmadig1 sOylenebilir. Pencere tipi dikkate alindiginda ise tiim kombinasyolarda en iyi

sonuglarm 0.7 W/m2.K U degerine sahip olan pencerelerde oldugu goriilmektedir.

80%
72.48%
0,
0% 64.53%

60% 57.09%
S
5 50%
2
p=)
c
& 40%
@
'_
2 30%
0 2155%
20% 18.66% i 19.14%
- l I l
0%
Olgiim Sonuglart TS 825 ASHRAE

EIsitma = Sogutma

Sekil 4.29: En iyi kombinasyonlar i¢in tasarruf oranlari.

4.9 Enerji Tasarrufu, Yasam Dongiisii Tasarrufu, Yasam Dongiisiit Maliyet Analizleri

ve Geri Odeme Siireleri

Hastane binasinin mevcut durumu i¢in Denklem 3.18, 3.19 ve 3.20 formiilleri kullanilarak
hesaplanan enerji tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yasam dongiisii toplam maliyeti
Tablo 4.25’de verilmistir. Bu sonuglara gore enerji tasarrufu dis duvar icin 9.7142 $/m?
bulunurken, cat1 igin 7.33458 $/m? olarak hesaplanmistir. Yasam dongiisii tasarrufu ise dis
duvar igin 76.7364 $/m?, ¢at1igin 55.9397 $/m?’dir. Yasam dongiisii maliyeti incelendiginde,
dis duvar igin 141.41 $/m? ve cat1 igin 108.229 $/m? oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.25: Mevcut durum i¢in ES, YDT ve YDM hesaplart.

Mevcut Durum igin Dis Duvar Cat1
Enerji Tasarrufu ($/m?) 9.7142 7.34458
Yasam Dongiisii Tasarrufu
($/m?) 76.7364 55.9397
Yasam Dongiisti Toplam
Maliyeti ($/m?) 141.41 108.229
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Sekil 4.30: Duvarda kullanilan 5 farkli yalitim malzemesi igin TS 825’e gore enerji
tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yagsam dongiisii maliyeti grafikleri.



Duvarda kullanilan 5 farkli yalitim malzemesi i¢in TS 825’e gore Enerji Tasarrufu, Yasam
Dongiisti Tasarrufu ve Yasam Dongiisii Maliyeti grafikleri incelendiginde (Sekil 4.30),
enerji tasarrufu EPS yalitim malzemesi i¢in 3.5776 ile 18.1478 ($/m?) arasinda, XPS yalitim
malzemesi icin 4.3186 ile 18.8023 ($/m?) arasinda, GW icin 3.5026 ile 18.0692 ($/m?)
arasinda, RW i¢in 3.5026 ile 18.0682 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi i¢in 5.2742
ile 19.4149 ($/m?) arasinda degismektedir. Yasam dongiisii tasarrufu EPS yalitim malzemesi
icin 10.1914 ile 27.7818 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi icin 11.9502 ile 14.8656
($/m?) arasinda, GW igin 10.422 ile 38.7815 ($/m?) arasinda, RW icin 10.3522 ile 37.5315
($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi icin 14.193 ile 1.4214 ($/m?) arasinda
degismektedir. Yasam dongiisii maliyeti incelendiginde ise; EPS yalitim malzemesi igin
152.3656 ile 60.6709 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in 146.8387 ile 70.2586
($/m?) arasinda, GW igin 152.5368 ile 50.0710 ($/m?) arasinda, RW igin 152.5868 ile
51.3210 ($/m?) arasinda ve PUR yaliim malzemesi igin 139.7356 ile 85.1922 ($/m?)

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.31: Catida kullanilan 5 farkli yalittm malzemesi i¢in TS 825’e gore enerji

tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yagsam dongiisii maliyeti grafikleri.
Catida kullanilan 5 farkli yaliim malzemesi i¢in TS 825’e gore Enerji Tasarrufu, Yasam
Dongiisii Tasarrufu ve Yasam Dongiisti Maliyeti grafikleri (Sekil 4.31), enerji tasarrufu EPS
yalittm malzemesi i¢in 10.4935 ile 35.8608 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi igin
12.3620 ile 36.6174 ($/m?) arasinda, GW igin 10.2989 ile 35.7684 ($/m?) arasinda, RW igin
10.2989 ile 35.7684 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi i¢in 14.6436 ile 37.3061
($/m?) arasinda degismektedir.
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Sekil 4.32: Duvarda kullanilan 5 farkli yalitim malzemesi icin ASHRAE-55’e gore enerji
tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yasam dongiisii maliyeti grafikleri.

Yasam dongiisii tasarrufu EPS yalitim malzemesi igin 32.2109 ile 84.1791 ($/m?) arasinda,
XPS yalitim malzemesi igin 37.5601 ile 71.5880 ($/m?) arasinda, GW icin 32.0413 ile
93.1350 ($/m?) arasinda, RW icin 31.9913 ile 93.8850 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim
malzemesi igin 44.0246 ile 53.7808 ($/m?) arasinda degismektedir. Yasam dongiisii maliyeti
incelendiginde ise; EPS yalitim malzemesi igin 244.2058 ile 63.2181 ($/m?) arasinda, XPS
yalitim malzemesi igin 229.3531 ile 71.9612 ($/m?) arasinda, GW igin 245.3651 ile 63.7321
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($/m?) arasinda, RW igin 245.4151 ile 53.9821 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi
icin 211.2845 ile 86.2657 ($/m?) arasinda degismektedir.

Duvarda kullanilan 5 farkli yalitm malzemesi igin ASHRAE-55"e gore Enerji Tasarrufu,
Yasam Dongilisti Tasarrufu ve Yasam Dongiisii Maliyeti grafikleri incelendiginde (Sekil
4.32), enerji tasarrufu EPS yalitim malzemesi icin 4.2146 ile 21.3783 ($/m?) arasinda, XPS
yalittm malzemesi i¢in 5.0873 ile 22.1493 ($/m?) arasinda, GW igin 4.1261 ile 21.2857
($/m?) arasinda, RW igin 4.1261 ile 21.2857 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi igin
6.2131 ile 22.8709 ($/m?) arasinda degismektedir. Yasam déngiisii tasarrufu EPS yalitim
malzemesi i¢in 12.2192 ile 38.0676 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in 14.3979
ile 25.5222 ($/m?) arasinda, GW igin 12.3874 ile 49.0227 ($/m?) arasinda, RW icin 12.3374
ile 47.7727 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi i¢in 17.1823 ile 7.8201 ($/m?)
arasinda degigsmektedir. Yagsam dongiisii maliyeti incelendiginde ise; EPS yalitim malzemesi
icin 179.2745 ile 66.1306 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi igin 172.657 ile 74.7549
($/m?) arasinda, GW igin 179.5563 ile 55.6465 ($/m?) arasinda, RW igin 179.6063 ile
56.8965 arasinda ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi igin 164.147 ile 88.7866 ($/m?)

arasinda degismektedir.

Catida kullanilan 5 farkli yalittim malzemesi i¢in ASHRAE-55’e gore Enerji Tasarrufu,
Yasam Dongiisii Tasarrufu ve Yasam Dongiisii Maliyeti grafikleri (Sekil 4.33), enerji
tasarrufu EPS yalittm malzemesi icin 12.3614 ile 42.2444 ($/m?) arasinda, XPS yalitim
malzemesi igin 14.5626 ile 43.1356 ($/m?) arasinda, GW igin 12.1322 ile 42.1355 ($/m?)
arasinda, RW igin 12.1322 ile 42.1355 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi igin
17.2503 ile 43.9469 ($/m?) arasinda degismektedir. Yasam dongiisii tasarrufu EPS yalitim
malzemesi icin 38.1583 ile 104.5041 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in 44.5666
ile 92.3418 ($/m?) arasinda, GW icin 37.8784 ile 115.4076 ($/m?) arasinda, RW icin 37.8284
ile 114.1576 ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi icin 52.3241 ile 74.9249 ($/m?)
arasinda degigmektedir. Yasam dongiisii maliyeti incelendiginde ise; EPS yalitim malzemesi
icin 287.4632 ile 69.1312 ($/m?) arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in 269.8598 ile 58.7812
($/m?) arasinda, GW igin 288.9089 ile 58.7812 ($/m?) arasinda, RW icin 288.9589 ile
60.0312 arasinda ($/m?) arasinda ve PUR yalitim malzemesi icin 248.4324 ile 90.0512
($/m?) arasinda degismektedir.
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Sekil 4.33: Catida kullanilan 5 farkli yalitim malzemesi i¢in ASHRAE-55"e gore enerji
tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yagsam dongiisii maliyeti grafikleri.
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Tablo 4.26 ve Tablo 4.27°de bina dis duvar1 ve gatist icin ASHRAE ve TS 825’¢ gore 5

farkli yalitim malzemesine gore hesaplanan optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari,

yasam dongiisii tasarruflari, yasam dongiisii toplam maliyetleri ve geri 6deme siireleri

verilmistir.

Tablo 4.26: Bina dis duvari igin ASHRAE ve TS 825°¢ gore 5 farkli yaliim malzemesi
i¢in optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yasam

dongiisli toplam maliyeti.

Standart EPS XPS GW RW PUR
Optimum Yalitim Kalinlig1 (cm)
TS 825 4.04 2.60 6.48 6.11 1.73
ASHRAE 4.64 3.04 7.25 6.85 2.05
Enerji Tasarrufu ($/m2)
TS 825 9.6358 7.4328 12.2316 11.8426 7.6741
ASHRAE 13.6741 10.9842 14.9246 14.4312 10.2158
Yasam Dongiisti Tasarrufu ($/m2)
TS 825 25.8613 21.9416 33.5832 32.4332 20.3124
ASHRAE 33.3846 29.5198 42.0216 40.9614 26.7418
Yasam Dongiisii Toplam Maliyeti ($/m2)
TS 825 105.1622 115.4224 85.2718 88.9078 121.7314
ASHRAE 118.4318 127.6814 94.9310 97.0618 134.256
D1s Duvar i¢in Geri Odeme Siiresi (y1l)
TS 825 0.81 0.61 1.23 1.17 0.55
ASHRAE 0.91 0.75 1.38 1.30 0.66
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Tablo 4.27: Bina gatis1 icin ASHRAE ve TS 825°e gore 5 farkli yalittim malzemesi i¢in
optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu, yasam dongiisii tasarrufu ve yasam dongiisii
toplam maliyeti.

Standart EPS XPS GW RW PUR

Optimum Yalitim Kalinlig1 (cm)

TS 825 6.35 4.43 8.85 8.47 3.15
ASHRAE 6.95 4.87 9.62 9.22 3.47

Enerji Tasarrufu ($/m?)

TS 825 27.57843 26.58084 30.08632 29.79316 25.72816
ASHRAE 33.44872 32.26825 36.01185 35.87632 31.33747

Yasam Déngiisii Tasarrufu ($/m?)

TS 825 80.28768 76.56213 89.2016 88.3528 73.26184
ASHRAE 98.26324 93.98775 107.6672 107.1342 90.50364

Yasam Déngiisii Toplam Maliyeti ($/m?)

TS 825 109.5698 117.5842 87.58014 90.0124 124.6644
ASHRAE 119.0124 130.5248 97.08016 99.0186 138.3684

Cat igin Geri Odeme Siiresi (y11)

TS 825 2.27 1.99 3.06 2.95 1.81
ASHRAE 2.47 2.20 3.31 3.23 1.97

TS 825’e gore dis duvar ve gat1 igin 5 farkli yalitim malzemesine gore geri 6deme siireleri
Sekil 4.34’de verilmistir. Duvar icin geri 0deme siireleri inclendiginde; EPS yalitim
malzemesinin degeri 0.195 ile 4.89 yil arasinda, XPS yalittim malzemesi i¢in 0.246 ile 6.156
yil arasinda, GW ve RW yalitim malzemesi i¢in 0.19 ile 4.77 y1l arasinda ve PUR yalitim
malzemesi i¢in 0.318 ile 7.952 yil arasinda yalitim kalinligina bagl olarak degismektedir.
Yapilan hesaplamalara gore 5 farkli yalittm malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligindaki

geri 6deme siireleri Tablo 4.26’te gosterilmistir.

Cat1 icin geri 6deme siireleri inclendiginde ise; EPS yalitim malzemesinin degeri 0.357 ile
8.927 yil arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in 0.449 ile 11.232 yil arasinda, GW ve RW

yalittim malzemesi igin 0.348 ile 8.704 yil arasinda ve PUR yalitim malzemesi i¢in 0.58 ile
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14.507 yil arasinda yalitim kalinligina bagl olarak degismektedir. Yapilan hesaplamalara
gore 5 farkli yalitm malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligindaki geri ddeme siireleri

Tablo 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.34: TS 825’e gore dig duvar ve cati i¢in 5 farkli yalitim malzemesine gore geri
o0deme sitireleri.
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Sekil 4.35: ASHRAE ve DIN 1946’ya gore dis duvar ve gati i¢in 5 farkli yalitim
malzemesine gore geri 6deme siireleri.

ASHRAE ve DIN 1946’ya gore Dis Duvar ve Cat1 i¢in 5 farkli yalitim malzemesine gore
geri 6deme siireleriSekil 4.35’de verilmistir. Duvar i¢in geri 6deme siireleri inclendiginde;
EPS yalitim malzemesinin degeri 0.195 ile 4.89 yil arasinda, XPS yalitim malzemesi i¢in
0.246 ile 6.156 y1l arasinda, GW ve RW yalitim malzemesi igin 0.19 ile 4.77 yil arasinda ve
PUR yalitim malzemesi i¢in 0.318 ile 7.952 yil arasinda yalittim kalinligina bagli olarak
degismektedir. Yapilan hesaplamalara gore 5 farkli yalitim malzemesi i¢in optimum yalitim
kalinligindaki geri 6deme siireleri Tablo 4.26°te gosterilmistir. Cat1 igin geri 6deme siireleri
inclendiginde ise; EPS yalitim malzemesinin degeri 0.357 ile 8.927 y1l arasinda, XPS yalitim
malzemesi i¢in 0.449 ile 11.232 yil arasinda, GW ve RW yalitim malzemesi igin 0.348 ile
8.704 yil arasinda ve PUR yaliim malzemesi i¢in 0.58 ile 14.507 yil arasinda yaliim
kalinligina bagli olarak degismektedir. Yapilan hesaplamalara gore 5 farkli yalitim

malzemesi i¢in optimum yalittm kalinligindaki geri 6deme siireleri Tablo 4.27°de
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gosterilmistir. Farkli standartlar icin geri 6deme siireleri esit gibi goziiksede optimum yalitim

kalinliklart farklilik gosterdiginden dolayi, standartlara gére geri 6deme siireleride farklidir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada 1s1l konfor kosullar1 dikkate alinarak, elde edilebilecek maksimum

tasarruf miktalar1 ortaya konulmustur. Bu asamada su sonuglar elde edilmistir;

Ortalama ve maksimum PMV degerleri standartlarda onerilen araliklarin tizerindedir.
Sogutma donemi i¢in, AMV degerlerinin sadece % 54,410 ve 1sitma donemi i¢in AMV

degerlerinin% 36,7'si konfor araligindadir.

Olgiilen ve algilanan sicakliklar, sogutma dénemi igin sirastyla 24.47 °C ve 21.91 °C olarak
hesaplanmustir. Olgiilen sicakliklar, konfor sicakliklarina gore daha yiiksektir ve kullanicilar
sogutma donemi i¢in daha sicak bir ortam istemektedirler. Isitma donemi i¢in; Slgiilen ve
algilanan ¢alisma sicakliklart 22.92 °C ve 23.9 °C olarak hesaplanmistir. Algilanan ¢alisma
sicakliklart 6nerilen sicaklik araligindadir, ancak anket sonuglarina gore; kullanicilar daha

sicak ortam tercih etmektedirler.

Anket sonuglaria gore cinsiyetin 1s1l konfor tizerinde etkisi vardir. Bu durumda, bu farkin
nedenini anlamak i¢in Minitab yardimi ile uygulanan t-testi sonuglarina goére, P degeri 0.003
ve u2> u1 bulunmustur. Dolayisiyla, yaz aylarinda kadinlarin kis aylaria goére daha hassas

oldugu sonucuna varilabilir.

Yasin termal konfor iizerindeki etkisi incelendiginde, 30 yas alt1 ve 30-59 yas icin (P degeri
<0.05) istatistiksel farklar goriilmiistiir, ancak 60 yasin lizerinde anlamli bir farklilik yoktur
(P degeri 0.162). Bu sonug, yasin termal konfor iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir.

Sonuglara gore, PMV degeri hastalar ve hemsireler icin iyi bir izleme aract degildir. Bu
nedenle, bu gruplar ayr1 bir grup olarak diisliniilmeli ve 1s1l ortamlar1 algilarma gore

diizenlenmelidir.

Hasta odalarinda hava akim hizlariin dagiliminin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Dogrudan
iifleme alaninda bulunan kullanicilarin 1s1l agidan rahatsiz oldugu ve bu nedenle
havalandirma yonlerinin dogrudan kullanicilara gelmemesine dikkat edilmelidir. AKksi

takdirde 1s1l agidan konforsuz bir ortam olusmaktadir.
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Bu sonuglara gore, 1s1l konfor araligi ISO 7730°da belirtilen araliga gore +0,7 yiikseltilerek
(+0,2 <PMV <+1,2), PPD degeri% 20'nin altina diisiiriilebilir ve kullanicilar agisindan daha

konforlu bir ortam saglanabilir.

Kullanilan yakita ve segilen yalitim malzemesine gore degisken olmasina ragmen, binalara
uygulanan yalitimlarin geri 6deme siireleri genellikle ¢ok kisa olmaktadir. Yalitim
yatirrmlart kisa siirede karsiligini vermekte ve bu iilkenin yakit kaynaklari agisindan
bagimliliginin azalmasina katkida bulunmaktadir. Giiniimiizde oldugu gibi, yakit ve enerji
maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide arttig1 bir zamanda bu durum 6nem kazanmaktadir. Farkli yakit
tiirlerine gore hesaplanan optimum yalitim kalinlig1 ve yakat atiklarindan kaynaklanan ¢evre
kirliligi goz Oniine alindiginda, dogal gazin secilen diger tiirler arasinda en uygun yakit
oldugu bulunmustur. Bu arada, dogal gaz i¢in optimum yalitim kalinlig1 diger yakitlara gore

daha diisiik oldugundan, ilk yatirim maliyeti de daha diisiik olacaktir.

Sonug olarak, 6l¢iim sonuglarinin uygulanmasi durumunda tasarruf orani 1sitma dénemi i¢in
% 18.66 ve sogutma donemi i¢in % 72.48 olarak bulunmustur. Sonuglar TS 825 ve ASHRAE
ile karsilastirildiginda en yiiksek tasarruf miktar1 elde edilmistir. Ozellikle sogutma donemi
icin tasarruf oranlar1 oldukga yiiksektir. Bunun nedeni TS 825, 1sitma déneminde 22 °C i¢
hava sicakligi onermektedir ve sogutma donemini goz ardi etmektedir. Benzer sekilde,
ASHRAE her iki mevsim igin 22-24 °C i¢ hava sicakligi 6nermektedir ve ¢aligsmada tist sinir

olan 24 °C dikkate alinmustir.

Isitma donemi igin yalitim durumu incelendiginde, cam yiinii malzemesinin enerji tasarrufu
acisindan en uygun yalittm malzemesi oldugu goriilmektedir. Pencere tipi dikkate
alindiginda ise 0.7 W/m2K U degerine sahip pencere %12.59 oraninda bir tasarruf
saglamistir. Giines kiricilar agisindan ise, giines kirict kullanimi kis doneminde giinesten 1s1
kazancini azalttigindan olumsuz bir etki yapmaktadir. Ozellikle 1 m panjur kullanimmin
enerji tikketimini %5.09 artirdig1 goriilmiistiir. Bu durum yaz doénemi i¢in olumlu olarak
goziikiirken, 1sitma donemi enerji tiikketimlerinin fazla oldugu dikkate alinirsa, giines kirici
kullanmamak daha avantajlidir ya da hareketli panjur sistemleri ile kisin giines kiricilarin

kapatilmasi ve yazin agilmasi enerji tiiketimine oldukga iyi oranda katki saglayacaktir.

Sogutma donemi incelendiginde, 1sitma doneminde oldugu gibi Balikesir ili i¢in en uygun
yalitim malzemesinin cam yiinii oldugu gériilmiistiir. Sogutma enerji tiiketimi, optimum cam

yiinii kullamlarak yalitim yapilmast durumunda %13.66 oraninda azalmaktadir. 0.7 W/m2.K
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U pencere tipi ise %48.84 oraninda enerji tasarrufu saglayarak, pencerelerin enerji
tiikketimindeki roliinii acikca gostermistir. Ozellikle SDG degerleri yiiksek bolgeler icin, bu
tip pencerelerinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Benzer sekilde giines kirici olarak 1 m panjur

kullanimi %27.16 enerji tasarrufu saglayabilir.

YSA modeli sadece 6nceki dlglimlere dayanarak enerji tiiketimini tahmin etmektedir. Bu
nedenle, enerji tiiketimini azaltmaya yonelik yeni stratejilerin degerlendirilmesi ancak
uygulandiktan sonra degerlendirilebilir. Bununla birlikte, uygun bir kalibrasyondan sonra,
hem detayl1 model hem de YSA modeli, bina enerji taleplerini tahmin etmek icin yararh
araclar haline gelecektir. Bu bir 6n ¢alismadir ve enerji tiikketimi profilini daha iyi tahmin
edebilmek icin klimali binalarda enerji tiiketimini degerlendirmek icin metodolojileri

tyilestirmek amaciyla bir kag tane daha gelistirilmelidir.

Bu bulgular bina tasarimlar1 sirasinda enerji verimliligi ve tasarruf agisindan optimum
tasarruf stratejilerini etkili bir sekilde yonetme konusunda yol gosterebilir. Tirk
standartlarinda uygun enerji tasarruf stratejilerinin uygulanmasinin benimsenmesi tavsiye
edilmektedir. Bu ¢alisma pasif bina tasarimi ig¢in 6n ¢alismalardan biridir. Gelecekteki
calismalarda, diger bina tiirleri, farkli cografi konumlari, iklim bdlgeleri, pencere-duvar
oranlar1 ve yonelimleri, giin 15181, hareketli golgeleme cihazlariyla karsilagtirmalar dikkate

alinarak, enerji etkin tasarruf yontemlerinin standart hale getirilmesi saglanabilir.
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