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OZET

YUKSEK OGRETIM BINALARINDA ENERJi KULLANIMI iLE MEKAN
KULLANIMI ARASINDAKI iLISKININ ANALIZi: BALIKESIR UNIVERSITESI
ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZI
RESUL OZLUK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MIMARLIK ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. YUSUF YILDIZ)

BALIKESIR, MAYIS - 2021

Tiim sektorlerde enerji tiiketimi, zaman i¢inde dnemli 6lglide artmaktadir. Bina sektorii ise
toplam enerji tiiketiminde biiyiik bir paya sahiptir. Yapili ¢evrenin 6nemli bir boliimiinii
olusturan tniversiteler, enerji tiiketimine katkis1 yiiksek olan binalardan olusmaktadir. Bu
nedenle {iniversite kampiisleri, enerji tiiketimi ve karbon salimini azaltmak i¢in uygun
alanlar olarak nitelendirilebilir. Genellikle tiniversite binalar1, doluluk ve kullanici sayilarina
dikkat edilmeden 1sitilip sogutulmaktadir. Sicaklik, i¢ mekan hava kalitesi ve aydinlatma
seviyelerini yonetmek icin doluluk ve alan kullanim verilerinin bina sistemleriyle
biitiinlestirilmesi giiniimiiz teknolojileriyle miimkiindiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci,
mevcut bir egitim binasinda enerji korunumu ve giinesin etkileri dikkate alinarak
olusturulan farkli derslik senaryolarinin enerji tiiketimine olan etkisini arastirmaktir. Daha
sonrasinda gelistirilen derslik senaryolar1 i¢in mevcut ve gelecek iklim senaryolarina gore
1s1itma ve sogutma enerji tikketimleri bina enerji simiilasyon araci ile hesaplanmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda, farkli derslik senaryolart ile mevcut yila (TMY 2) ait 1sitma
tiketiminde ortalama %135, sogutma tiiketiminde %12, 2050 yilina ait 1sitma tliketiminde
%17, sogutma tiikketiminde %22, 2080 yilina ait 1sitma tliketiminde %18, sogutma
tikketiminde %23 oranlarinda enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Universite binalari, enerji tasarrufu, bina dolulugu, bina
enerji simiilasyonu, derslik yerlesim senaryolari, iklim senaryolari.
Bilim Kod / Kodlar1 : 80103 Sayfa Sayis1 : 120



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ENERGY USE AND SPACE
USE IN HIGHER EDUCATION BUILDINGS: BALIKESIiR UNIVERSITY CASE
MSC THESIS
RESUL OZLUK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YUSUF YILDIZ)

BALIKESIR, MAY - 2021

Energy consumption in all sectors has increased significantly over time. The building sector
accounts for a large part of this energy consumption. Universities, which constitute an
important part of the built environment, consist of buildings with a high contribution to
energy consumption. For this reason, university campuses can be qualified as suitable areas
to reduce energy consumption and carbon emissions. Generally, university buildings are
operated without paying attention to occupancy and usage data. According to the occupancy
rates, building managers can determine the use of classrooms with appropriate scenarios. In
line with these scenarios, building users can be directed to certain areas in the building and
unnecessary heating and cooling of the classrooms of the building can be prevented.
However, most educational structures ignore strategies to direct users to a certain field. The
aim of this study is to investigate the effect of classroom scenarios created according to
energy conservation principles on energy consumption in the existing education building.
For this, the current occupancy rates of the building were calculated. In line with these
calculations, classroom layout scenarios of the building were developed. Building
simulations of current and future climate scenarios were made for the classroom scenarios
developed afterwards. As a result of the simulations, energy savings of 15% in heating
consumption, 12% in cooling consumption, 17% in heating consumption in 2050, 22% in
cooling consumption, 18% in heating consumption in 2080, and 23% in cooling
consumption can be achieved with different classroom scenarios.

KEYWORDS: University buildings, energy saving, building occupancy, building energy
simulation, classroom layout scenarios, climate scenarios.

Science Code / Codes : 80103 Page Number : 120
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1. GiRiS

Enerji tiiketimi, zaman icinde sektorlerde yasanan gelismeler dolayisiyla biiyiik 6lgiide
artmaktadir ve daha da artacagi ongoriilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan
hazirlanan Kiiresel Durum Raporu’na gore (Global Alliance for Buildings and Construction,
Environment, &Agency, 2020) iilkeden iilkeye degismekle birlikte, yapili ¢evrenin kiiresel
nihai enerji kullaniminin %35'ini ve enerjiyle ilgili karbondioksitin (CO2) %38'ini
olusturdugu ifade edilmektedir (Sekil 1.1). Raporda belirtildigi toplam emisyonlarin
neredeyse ticte ikisi binalarin enerji kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bina
sektoriindeki fosil yakitlarindan kaynaklanan emisyonlarin 2050 yilina kadar azaltilmasi
onem arz etmektedir. Binalarin Enerji Performansi Direktifi'ne (Avrupa Komisyonu, 2010)
uymak i¢in birgok Avrupa iilkesi tiim yeni binalarin Aralik 2020'den itibaren yaklasik sifir
enerjili binalar olmas1 gerektigini zorunluluk haline getirmistir. insaat sektdriinde enerji ve
CO2 emisyonlarinin bilyiik 6l¢lide azaltilmas: zor olabilir ancak yiiksek performansli yeni
binalar ve enerji verimli yenilemeler ile, sektordeki enerji kullanimi1 2050'ye kadar yaklagik
%30 oraninda azaltilabilecegi bilinmektedir (Global Alliance for Buildings and
Construction, 2020).
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28% / 20 28% 11%
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Sekil 1. 1: Binalarin nihai enerji tikketimi ve CO2 emisyonlari i¢indeki kiiresel pay1, 2019
(Kaynak: Global Alliance for Buildings and Construction, 2020).

Yapili gevredeki enerji ihtiyaci i¢in fosil yakit kullanim1 sera gazlarini arttirmakta bu durum
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu nedenle yapili c¢evrede fosil kokenli enerji
kullaniminin azaltilmasi siirdiiriilebilir ¢evreye olumlu katkida bulunacaktir (Rozendaal,
2019).

Kiresel 1sinmanin, iklim degisikligine ve asir1 hava kosullarma yol agtigi kabul
edilmektedir. Paris'teki Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin

(BMIDCS) 21. Konferans: sirasinda BMIDCS'nin 196 iiyesi diinya ¢apindaki sera gazi



emisyonlarini azaltmak igin bir anlagsmaya varmiglardir. Paris Anlagmasi’nin uzun vadeli
hedefi, kiiresel ortalama sicakliktaki artis1 2°C’nin altinda tutmaktir. Bu hedeflere ulagsmak,
fosil kokenli yakitlarin yerine yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla miimkiin

olabilir.

Avrupa Komisyonu, Binalarda Enerji Performansi Direktifi'nde (BEPD), tiim tiye tilkelerin
kendi tanimlarin1 yaklasik Sifir Enerjili Bina’ya (nZEB) gore olusturmalari ve bunu insaat
alaninda uygulamalar1 gerektigini belirtmistir. Direktif ayrica 2020 yilina kadar tiim Avrupa
Birligi (AB) iilkelerinin, Kyoto Protokolii'nde (Avrupa Komisyonu, 2010) belirlenen ve
Paris Anlagmasi'nda giincellenen hedeflere ulagsmak icin enerji tliketimlerini ve sera gazi
emisyonlarint  1990'lardaki seviyelere gore %20 oraninda azaltmalar1 gerektigini
belirtmektedir (Birlesmis Milletler, 2015). Bunu takiben, sera gazi azaltimi igin yeni hedef
2030 yilina kadar %40 olarak belirlenmistir (Avrupa Komisyonu, 2014). Ayrica kiiresel
isinmanin enerji  kullanim modellerini, bina 1sitma ve sogutma gereksinimlerini ve
emisyonlari etkilemesi beklenmektedir. Bu, binalardaki enerji tiiketimini dogrudan
etkileyecektir (Yau ve Hasbi, 2013). Yapili ¢evrede enerji tiiketiminin = ve
CO; emisyonlarinin artmasi, ¢ogu iilkede enerji verimliligi ve tasarruf stratejilerini enerji
politikalar1 i¢in 6ncelikli hedef haline getirmistir (Lombard, Ortiz, ve Pout, 2007). Buna
ornek olarak bina profesyonellerine sifira yakin enerji kullanim seviyelerinde binalar
tiretmeleri i¢in yasal zorunluluklar getiren Avrupa Binalarin Enerji Performansi Direktifi'dir
(BEPD) (Directive 2002/91/CE of the European Parliament, 2002). Ticari binalar, ofis
ve iiniversite binalar1 enerji tiikketimi en yiiksek olan binalar arasinda siniflandirilir (Gul ve
Patidar, 2015). Bu nedenle ticari binalar, daha siirdiiriilebilir kalkinma elde etmek i¢in birgok
hiikiimetin enerji azaltma girisiminin odak noktas1 haline gelmistir (E. Azar ve C. Menassa,
2012). Universiteler, ticari sektordeki (2015) enerji tiiketiminin yaklasik %12'sini olusturan
enerji tiiketimi yogun binalardir ve bina kullanicilarinin sinirli sorumluluklart nedeniyle
enerji tasarrufu konusunda ilk siralarda gelmektedirler. Bu nedenle, yap1 sektoriinde enerji
tasarrufu saglamak i¢in iiniversiteler, yiiksek enerji kullanimlar1 nedeniyle odak noktasi
haline gelmistir (Chun ve Rhee, 2014). Universiteler, toplumda nemli bir rol iistlenecek
gelecegin profesyonellerini egitmesiyle siirdiiriilebilir gelecek igin dnemli bir role sahiptir.
Ayrica kampiis binalar1 genellikle siirdiiriilebilirlik ile diisiik karbon ekonomisini siirdiirmek
icin sosyal sorumluluga sahip, uzun vadeli kullanicilar veya ydneticiler tarafindan

kullanilmaktadir (Robinson, Kemp ve Williams 2015). Bu nedenle {iniversiteler, arastirma


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877881400958X#bib0015
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/college-buildings

faaliyetleri yoluyla siirdiirtilebilirligin 6nciileri olabilir ve enerji verimli yenilikler agisindan
toplum i¢in 6rnek bir model olabilirler (Wright ve Wilton, 2012). Bu yiizden {iniversite
binalarinin enerji tiiketimini azaltmak siirdiirtilebilir bir gelecek i¢in énemli bir adimdir.
Universite binalarindaki enerji tiiketimini azaltmak i¢in cesitli yontemler vardir (Jafarinejad,
Erfani,Fathi ve Shafii, 2019). Universite binalarindaki enerji tiiketimini azaltmak igin
kullanilan bu yontemler ile ilgili daha 6nce yapilmig calismalar daha detayli bir sekilde
boliim 1.4°te anlatilmistir.

1.1 Problemin Tanimi

Enerji tiiketiminin artmasi, kiresel iklimin degisikliginin etkilerini sert bir sekilde
gostermesi, diisiik emisyonlu altyapit ve binalara yapilan yatirimlarin biiyiik oranda
artmasiyla binalarda enerji verimliligi, en O6nemli arastirma konularindan biri haline
gelmistir (M.Raatikainen, J. Skon, K. Leiviskd ve M.Kolehmainen, 2016). Daha 6nce
deginildigi gibi tniversiteler bina enerji tiketiminde onemli bir etkiye sahiptirler. Bu
nedenle, bina sektoriinde yiiksekogretim binalarina giderek daha fazla 6nem verilmelidir;
clinkii tiniversite binalarinda saglanacak enerji verimliligi sadece karbon emisyonlarini
azaltmaya yardimci olmakla kalmaz, aym1 zamanda yeni nesil siirdiiriilebilirlik

profesyonellerini ve liderlerini de yetistirmeye 6nemli katki saglar (Wright, 2002).

Tipik bir yiiksekogretim binasi genellikle ofisler, siniflar, laboratuvarlar ve toplant1 odalar
gibi ¢esitli mekanlardan olusmaktadir (Klein ve Theis, 2013). Mekan kullanimin
karmagiklig1 nedeniyle, bir egitim binasinin enerji kullanimimi 6lgmek zordur. Bu nedenle,
enerji tiiketimini etkileyen faktorleri belirlemek detayli analizler yapmay1 gerektirir. Ayrica
bilimsel arastirmalara ayrilan alanlar ve gegici kullanicilart da iceren degisken doluluk
sekilleri, 6l¢iimii daha da zorlastirmaktadir. Bu nedenle, yiiksekdgretim binalarinda alan
kullaniminin enerji tiikketimi tizerindeki etkilerini anlamak igin kullanici verilerinin analiz
edilmesi ve uygun yontemlerin bulunmasi ve uygulanmasi gerekmektedir (L. Hopkinson, N.
Lenegan, T. Mcgrath, ve M. Tait, 2011). Yiiksekogretim binalarinda genellikle elektrik
kaynakli biiyiik miktarda enerji kullanilir ve enerji kullanim yogunlugu (EUI), iklime ve
bolgelere gore degismektedir (X. Gui, Z. Gou ve F. Zhang, 2020). Ayrica artan §grenci
sayis1, personel sayisi ve arastirma faaliyetleri de enerji talebinde artisa neden olmaktadir

(Ward vd., 2008; Bourdeau vd., 2018). Ogrenci sayisindaki artig tiniversite bina



sayilarindaki artis1 da beraberinde getirmektedir. Ulkemizdeki iiniversite sayilarmin yillara

gore degisimine bakildiginda ciddi bir yiikselis goriilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1. 2: Tirkiye’de yillara gore tiniversite sayilarindaki degisim (1984-20120).

Sekil 1.2°deki grafige gore 1984 yilinda tiniversite sayist 28 iken, giiniimiizde tiniversite
say1s1 207°ye ulasmustir. Ulkemizde {iniversite sayilarmin artmastyla birlikte kayith 6grenci
sayilarinda da 6nemli bir artig gorilmiistir (Sekil 1.3). 1999 yilinda iiniversitelere kayith
toplam Ogrenci sayisi 1.491.806 iken 2020 yili itibariyle 7.940.133 sayisina ulagsmustir. Sekil
1.3’deki grafige bakildiginda 6zellikle son yillarda tiniversitelere kayitli 6grenci sayilarinda

onemli bir artig goriilmektedir (https://istatistik.yok.gov.tr/).
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Sekil 1. 3: Tirkiye’de tiniversitelerde 6grenci sayisindaki degisim (1999-2020)

Yukarida verilen grafiklerden anlasilacag lizere Tiirkiye’de hem 6grenci sayisinda hem de
{iniversite sayisinda dnemli artis gerceklesmistir. Universite kampiisleri; i¢inde yer alan
aligveris merkezleri, ofis binalari, yurtlar ve oteller ile birlikte baslica enerji kullanicilari
arasinda yer almaktadir. Universite kampiisleri, 1s1tma ve sogutma tiiketimini arttiran biiyiik
binalariyla ve 24 saat kullanilan kiitiiphane ve kafeleriyle, siireklilik arz eden enerji
ihtiyaciyla enerji tiikketiminde etkin bir paya sahiptir (Eby, 2017). Bu binalarda enerji
verimliliginin arttirilmasi ve tiiketimin azaltilmasi, hem karbon emisyonlarin1 azaltacaktir
hem de daha siirdiiriilebilir bir ¢evre saglayacaktir. Okullarda ve tiniversitelerde enerji
kullanimina odaklanan birgok calisma olsa da, bu galigmalar nadiren karmasik alan
kullantmini diistinmektedir. Genel olarak, yiiksekdgretim binalarinda enerji tiiketimi ve
verimlilik ile ilgili ¢alismalarda bazi ortak sinirlar vardir. Alan kullaniminin tanimi net ve
tutarh degildir. Toplanan veriler genellikle mekan seviyesinden ziyade bina seviyesindedir;
calismalarin ¢ogu yalnizca belirli bir alanin enerji kullanim1 tanimlanirken, bu alanin binanin
toplam enerji kullanimini nasil veya ne olglide etkileyebilecegi gozden kagmaktadir. Bu
nedenle, ayrmtili alan kullanim oranlarin1 goéz Oniinde bulundurarak yiiksekdgretim
binalarinda enerji tiiketimi ile ilgili daha detayli caligmalar yapilmasi gerekmektedir (X. Gui,
Z. Gou ve F. Zhang, 2020). Mevcut binalarda, enerji kullanimina dayali olarak derslik
kullaniminin planlanmasi {iniversite binalarinda enerji tasarrufuna katkida bulunabilir ¢iinkii
tiim smiflarin farkli mekansal kapasiteleri vardir ve bu da enerji kullanimini etkilemektedir.
Yiiksekogretim binalarinda bazi mekanlar c¢alisma saatlerine gore sabit bir doluluk
programina sahipken, derslikler daha esnek bir doluluk programina sahiptir (Song vd.,
2017). Genellikle yiiksekdgretim binalarinda doluluk ve alan kullanim verilerine dikkat
edilmeden 1s1tma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma sistemleri haftanin bes giinii i¢in
ayni olan sabit bir programda ¢alistirilmaktadir ve bu konu ile ilgili 6zellikle iilkemizde
neredeyse higbir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu ¢alisma yiiksekdgretim

binalarinda doluluk ve alan kullaniminim enerji tiiketimi tizerindeki etkisine odaklanmuistir.

1.2 Calismanin Amaci

Universitelerde uygun ders programlarini olusturmak, ¢ok sayida siibjektif kriteri de dikkate
aldigindan karmasik bir siirectir. Ozellikle ders programlarinin, alan kullanimi agisindan
uygun stratejilerle hazirlanmamasi mekan kullaniminda ve enerji tiiketiminde

verimsizliklere yol acabilir. Ornegin, alanlar yetersiz veya gerektiginden fazla kullanilabilir



(A. Abdelhalim ve A. El Khayat, 2016). Esnek ve uyarlanabilir ders ¢izelgeleri olusturmak
icin alanlarin doluluk ve kullanimina gore ilgili stratejilerin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu
¢alismanin amaci, mevcut bir tiniversite egitim binasinda enerji tilketimi agisindan mekan
kullanimin1 6nceligini degistirerek potansiyel enerji tasarruflarini belirlemektir. Bunun igin
secilen binanin mevcut doluluk oranlart detayli sekilde analiz edilmistir. Bu hesaplamalar
sonrasinda kat kullanimina ve gilinesin hareketine gore farkli derslik yerlesim senaryolar: ve
bunlarin farkli kombinasyonlar1 gelistirilmistir. Daha sonrasinda gelistirilen farkli
senaryolar i¢in mevcut ve gelecek iklim senaryolar1 kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir.
Boylelikle binanin iklim degisikligi agisindan da mekan kullaniminin enerji tiiketimi

tizerindeki etkisi incelenmistir.

1.3 Cahismanin Kapsam

Egitim binalari, sosyal amact ve rolii nedeniyle diger binalar ile karsilastirildiginda farkli
ozelliklere sahiptir ayrica bina sektoriindeki enerji tiiketimine 6nemli katkilar1 vardir (J. Yeo,
Y. Wang, A.K. An ve L. Zhang, 2019). Bu nedenle, bu ¢alisma mevcut bir yiiksekogretim

binasinda 1sitma ve sogutma amacli enerji tiiketimine odaklanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde bulunan Miihendislik
Fakiiltesi ek binasi secilmis ve incelenmistir. Oncelikle Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin
mekan kullanimi agisindan doluluk oranlari hesaplanmis ve Ogrenci sayisi ile derslik
kapasitesi arasindaki iligki arastirtlmistir. Daha sonra ise farkli senaryolara gore mekan
kullaniminin mevcut ve gelecekteki yillarda enerji tiikketimi ve tasarrufu lizerindeki etkisi

analiz edilmistir.

1.4 Literatiir Taramasi

Mevcut binalarda enerji tiiketimini azaltma potansiyeli yiiksektir. Bu nedenle dogru
verimlilik ¢aligmalar1 ile bina kullanim asamasinda enerji tiiketiminin nasil azaltilacag
hayati 6nem tagimaktadir. Huovila ve arkadaglari (2017), enerji verimliliginin farkli
gostergeler kullanilarak oOlciilebilecegini acikca goOstermis ve ayni zamanda farkli
gostergelerin farkli etkilere sahip oldugunu bulmuslardir. Lindberg ve arkadaslari (2018),
bina kullaniminin enerji verimliligi lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanim
verimliligi gostergesinin kullanilmasini savunmaktadirlar. Bu ¢alismada bir tasarim stratejisi
olarak, mekan kullaniminin enerji verimliligi tizerindeki etkisini arastirilmistir. Bu baglamda
bina sistemlerini optimize etmek i¢in benzer kullanima sahip odalar ayni grupta toplanmistir.

Bu amagla, farkli kullanim varyantlari iizerinde binaya ait ¢ok sayida simiilasyon yapilmistir.



Elde edilen sonuglar, bir binanin kullanim verimliligini artirirken, enerji tiiketiminin daha az
arttigin1 ve dolayistyla kullanimin artmasinin aslinda enerji verimliligi i¢in faydali oldugunu
gostermektedir. Nguyen ve arkadaslar1 (2012), enerji tasarrufu ve kullanici faaliyetleri ile
ilgili akilli binalara iliskin bir ¢alisma yapmislardir. Mevcut ¢alismalari karsilagtirmak igin
yeni parametreler Onermektedirler. Anket araciligiyla yapilan ¢alismada, binalarda
kullanicilarin faaliyetlerinin ve davranislarinin enerji tiikketimi ve bina kontrolleri lizerinde
bliyiik etkisi oldugu goriilmektedir. Ofis ve iiniversite binalari, yiiksek enerji tiilketimine
sahip binalar arasinda siniflandirilmaktadir. Ofis binalari, tipik olarak daha yogun enerji
tilketen yapilar1 temsil eder ve bina kullanicilarinin konfor ihtiyaglarini karsilamak igin
onemli miktarda enerji kullanirlar. Ofis binalarinda enerji verimliligini artirmak i¢in biiyiik
potansiyele sahip ofis kullanicilarinin yonlendirdigi talep kontrol strateji arastirilmistir. Wei
ve arkadaglari (2016), dolulugun mekanlarda yanlis kullanimi sorunuyla basa ¢ikmayi ve 1sil
konfor kontroliinii iyilestirmeyi amaglayan i¢ mekan konumlandirma sistemine dayali biiyiik
Olcekli odalarda klima sistemleri icin bir doluluk talebi odakli kontrol stratejisi
onermektedir. Onerilen metodoloji, enerji tasarrufu potansiyelini incelemek icin bina
kullanicilarinin miktarina ve yaklasik konumuna odaklanmigstir. Kullanilan bu yontemin
sonucu olarak, hava oraninin doluluk modeline gore degistigini ve talebe dayali HVAC
islemi uygulandiginda biiyiik bir enerji tasarrufu potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Boylece
enerji tasarrufu ve bina kullanicilarinin 1s1l konforu da saglanabilir. Doluluk, bir binanin
HVAC sistemi i¢in ¢ok dnemli bir faktdrdiir. Dolulugu dahil etmek ve hesaba katmak icin
¢ogu simiilasyon aract, biiylik 6l¢ekli bina kullanici anketlerini veya bir dizi benzer binadan
gbzlemleri kullanan istatistiksel yontemlere dayanan sabit tasarim profillerini kullanir. Bu
tiir anket ve gozlemsel verilerin toplanmasi zaman almaktadir ve ger¢ek doluluk modellerini
dogru bir sekilde temsil etmeyebilir. Bu nedenle, sabit tasarim profilleri bir binanin gercek
kullanimlarindan farkli olabilir. Yang ve arkadaslar1 (2014), bina kullanicilarinin mevcut
modellerini temsil etmek amaciyla kisisellestirilmis doluluk profillerini modellemek i¢in bir
cerceve Onermektedirler. Daha sonrasinda kisisellestirilmis doluluk profillerinin enerji
simiilasyon sonuglar1 tiizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
kisisellestirilmis doluluk profillerinin, bina enerji simiilasyonlarinda halihazirda kullanilan
sabit kullanict profillerinden ve goézlem tabanli profillerden daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Yang ve arkadaslar1 (2014), HVAC sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in
odalarin yeniden tahsis edilmesi i¢in bir yaklasim Onermislerdir. Bu ¢alismalarinda, bina
kullanicilarinin mevcut modellerini temsil eden doluluk profillerini kullanarak bdlge

diizeyinde HVAC baslatma/durdurma programlarmi belirleyerek merkezi olarak kontrol



edilen VAV sistemlerine sahip ofis binalarinda enerji verimliligine odaklanmaktadirlar.
Benzer doluluk programlarina sahip mekanlar1 yan yana yerlestirmek, HVAC sistemleri
tarafindan harcanan 6nemli miktarda enerjiyi azalttig1 sonucuna ulagmislardir. Azar ve
arkadaslar1 (2012), farkl biiytikliikteki ve farkli hava kosullarindaki tipik ofis binalarmin
doluluk parametreleri lizerinde gerceklestirilen kapsamli bir duyarlilik analizi ¢aligmasi
yapmislardir. Hem bina biyiikliigiine hem de hava kosullarina goére degisen Onemli
hassasiyet seviyeleri gozlemlenmistir. Daha sonra her model iizerinde duyarhilik analizleri
farkli doluluk parametresindeki degisikliklere olan duyarliliklar1 Sl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin
sonucu, bu arastirmanin bina kullanicilarinin enerji kullanimini azaltmada énemli bir rol
oynadiklarini gostermektedir. Rozendaal (2019) c¢alismasinda, ofis otel isletmesinin enerji
performansi tizerindeki etkisini arastirmis ve farkli bina 6zelliklerinin ve doluluk oranlarinin
etkisini belirlemeye ¢aligmistir. Ofis otellerinin farkli bina ve iklim senaryolarina gore
etkisini enerji performans simiilasyonlart ile belirlemistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, ofis
otelcilik binalarinda uygun mekan kullanimi ile 1sitma, sogutma ve aydinlatma taleplerinde
Oonemli derecede azalma oldugu bulunmustur. Ayrica iklim degisikliginin enerji performansi
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu ve Ozellikle, daha sicak dis ortam sicakliklarinda
sogutma talebinin aratacagini vurgulanmaktadir.

Dong ve arkadaglar1 (2011), agik plan tipi ofis ortaminda biiyiik Slgekli bir sensor agi
kullanarak bina kullanicilarinin sayisini ve bina kullanicilarinin faaliyetlerinin siiresini
tahmin ederken karsilagilan zorluklar1 agiklamaktadirlar. Calisma, Olciilen ¢gevresel kosullar
ile doluluk durumu arasinda 6nemli korelasyonlar (iliskiler) oldugunu gostermektedir.
Kullanic1 davranisi tespitine dayali olarak ortaya ¢ikan enerji etkisini gdstermek icin gerekli
modeller olusturulmustur. Daha sonrasinda bir model i¢indeki bir sicaklik ayar noktasi
cizelgesine karsi tahmin edilen dinamik doluluk c¢izelgesinin kullanilmasi arasinda
karsilagtirmali bir simiilasyon analizi yapilmistir. Simiilasyonlarin sonucu, kullanici
davranigina dayali enerji tasarrufunun %18,5 olabilecegi hesaplanmustir. Shi ve arkadaslar
(2017) galigmalarinda, bir binada giivenilir doluluk 6l¢iimii ve tahmini olmamasi nedeniyle
HVAC sisteminin verimsiz ¢alismasinin biiyiik miktarda enerjinin bosa harcanmasina neden
oldugunu vurgulamaktadir. Bu enerji tiilketimini azaltmak amaciyla, bina dolulugunun
tahmini degerini dogru bir sekilde belirmek igin bir regresyon modeli ve doluluk tabanli bir
algoritma gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, gercek zamanli doluluk tabanli bina HVAC
kontrol algoritmasinin sadece bina sakinlerinin konfor seviyesini iyilestirmekle kalmayip
ayn1 zamanda elektrik tiiketimini de disiirdiigiinii gostermektedir. J. Zaho ve arkadaslar

(2014), orta 6lgekli bir ofis binasinda kullanict davraniginin etkilerini gorebilmek i¢in ofiste



kullanilan cihaz gii¢ tiikketimi verilerini kullanarak pratik bir veri madenciligi yaklagimi
gelistirmislerdir. Daha sonrasinda gelistirilen bu yontem ile farkli iklim bdlgelerinde
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sonucu, doluluk programlarinin bina HVAC enerji
tiikketimi tizerindeki etkisinin, farkli iklim kosullar1 altinda binalar i¢in biiyiik farkliliklar

gosterdigini tespit etmislerdir.

Universite binalari, enerji tiikketiminde énemli bir role sahiptir. Universite binalarinda enerji
tasarrufu icin operasyonel Onlemlerin optimize edilmesi yaygin olarak Onerilmektedir
(Jafarinejada, Erfania, Fathib ve Shafii, 2019). Yeo ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda,
egitim binalar1 i¢in enerji verimliligi ve analizi i¢in bir ¢aligma dnermektedirler. Bu ¢alisma,
ilk olarak enerji tliketimi ve verimliligi ilizerinde etkisi olabilecek Onemli etmenleri
aciklamanin yanisira tiim faktorleri ve son kullanimlart karsilastirarak, bir egitim
kurumunun 6ncelikle arastirma sektoriine ve ilgili konulara agirlik vermesi gerektigini dne
siirmektedir. Ikinci olarak, iklim dzellikleri ve operasyonel hedefleri igeren fiziksel kosullar
Hong Kong'daki egitim kurumlarinda benzer oldugundan 6nerilen model ve gdstergelerin
Hong Kong'daki diger egitim kurumlarini uygun sekilde degerlendirmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Yiiksekdgretim binalarinda enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi smiflarin
aydinlatilmasi ic¢in kullanilir. Yiiksekogretim egitim kurumlarindaki doluluk modelleri
istikrarli degildir. Bu nedenle enerji verimliligini artirmak ve enerji tiiketimi ile doluluk
oranin1 eslestirmek icin alternatif c¢oziimler gereklidir. Cabrera ve arkadaslar (2013)
calismalarinda lise sonrasi bir egitim enstitlisiinde aydinlatma enerjisi tiiketim degerlerini
O0lcmek ve anlamak {izerine deneysel bir aragtirma yapmislardir. Calismalarinda, doluluk
modelleri arasindaki olasi iligkileri ortaya ¢ikarmak ve siiflarda aydinlatma ile ilgili enerji
tasarrufunu arttrmak i¢in veri madenciligi iliskilendirmesine dayali bir yontem
onermislerdir. Daha sonrasinda doluluk ve aydinlatma ile ilgili enerji tiiketimi arasindaki
iligkileri analiz etmislerdir. Elde edilen sonuclar onerilen yontemin, yiiksekogretim egitim
kurumu smiflarinin aydmlatilmasinda enerji tasarrufu igin ¢oziimler verebilecegini ve
mevcut enerji kullaniminin %70’i kadar 6nemli bir oranda tasarruf elde edilebilecegini
gostermektedir. Torres ve arkadaglar1 (2016) ¢alismalarinda, ortak parametreler kiimesini
tanimlayarak ve binalar arasindaki varyasyonlarini hesaba katarak bir bina portfoyiiniin nasil
verimli bir sekilde modellenecegini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda 11 binanin detayl
analizi yapilmis ve normatif enerji hesaplama yontemi kullanilmigtir. En 6nemli modelleme
parametrelerini belirlemek ve model sonuglarindaki belirsizlikleri 6lgmek igin duyarlilik

analizi yapilmistir. Sonug olarak, elektrik tiiketimi i¢in bina i¢indeki alanlarin daha detayli



bir sekilde siniflandirilmasinin 6nemli oldugunu bulmuslardir. Ayrica aydinlatma ve
ekipman yogunlugunun derecelendirilmesi ve yogunluga gore alt kategorilere ayrildiginda
daha iyi galistigini gostermislerdir. Gul ve arkadaslar1 (2015) galismalarinda, bir tiniversite
binasi i¢in elektrik enerjisi talep profilleri ile kullanici faaliyetleri arasindaki iligkiyi analiz
etmek icin bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada, binanin giinliik olarak nasil
kullanildigy, isletildigi ve yonetildigi hakkinda fikir edinmek icin, personele ve 6grencilere
cevrimigi bir anket yapilmistir. Sonug olarak, doluluk modellerine iligskin ayrintili bilgilerin,
binanin optimum enerji performansi i¢in kontrol stratejilerini yeniden tasarlamasina
yardimci olabilecegini bulmuslardir. Erikson ve arkadaslari (2014) bir kablosuz sensor
agindan gelen ger¢ek zamanli doluluk verilerinin, kullanim tabanli talep kontrol stratejileri
icin bina iklimlendirme sistemine entegre edilebilecek doluluk modellerinin nasil
olusturulacag: ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Sensor ag1 doluluk modeli tahminlerine
dayal1 stratejiler kullanarak yillik %42 oraninda enerji tasarrufu elde etmenin miimkiin
oldugunu gostermislerdir . X.Gui ve arkadaslari (2020), iiniversite kampiislerinde gesitli alan
kullaniminin bina enerji tiikketimi {izerindeki etkisini anlamak amaciyla, subtropikal
Avustralya'da bulunan 122 {iniversite binasin1 se¢gmis ve haftalik elektrik verilerini ve
ayrntili alan kullanim bilgilerini toplamislardir. Enerji kullanimi ve alan kullanimim
birbirine baglamak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismanin
sonucu olarak, laboratuvarlarin enerji yogun ekipmanlari ve yiiksek mekanik ventilasyon
ihtiyaclari nedeniyle bilyliik miktarda enerji kullandigin1 gostermislerdir. Bourdeau ve
arkadaglar1 (2017), Paris sehrinde bulunan ve 50.000 m?'den fazla kullanilabilir zemin
alanin1 kapsayan ii¢ kampiis binasinin enerji tiikketiminin karsilastirmali bir ¢alismasin
yapmuglardir. Temel enerji parametrelerini ve bunlarin genel enerji tikketimindeki goreceli
etkilerini belirlemek i¢in istatistiksel analiz araglar1 kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
ekipmanla birlikte, dolulugun elektrik enerjisi tiiketiminin ana faktorii oldugu bulunmustur.
Jafarinejada ve arkadaslar1 (2019), tiniversite binalarinda zaman g¢izelgelerinin ve doluluk
profillerinin optimize edilmesi ilizerine bir ¢aligma yapmislardir. Caligmanin sonucu, zaman
cizelgesini optimize etmenin enerji talebinde diisiise yol acabilecegini gostermektedir.
Sethanan ve arkadaglar1 (2014), sinif planlamasi ile siniflarda enerji verimliligini artirmak
amaciyla, Tayland'daki bir {lniversitede ders cizelgeleme problemini ¢ézmek icin bir
algoritma gelistirmislerdir. Zaman ¢izelgesine yonelik diger tiim algoritmalardan farkli
olarak Tabu Arama Algoritmasi kullanmislardir. Algoritma; her siniftaki 6grenci sayisini,
ders saatini, sif biiyiikliigiinii hem her siifa kaydolan 6grenciler hem de siniflardan

sorumlu 6gretim lyeleri igin mevcut zamani ve sinifin her zaman dilimindeki enerji
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tiiketimini hesaba katmistir. Sonuglar, Onerilen algoritmanin siniflarda enerji tiiketimini
azalttigin1 dogrulamistir. Ders ¢izelgesinin dersliklerde enerji tiikketimi iizerindeki etkisinin
arastirilmas1 hakkinda ¢ok az sey bilindigini vurgulayan Song ve arkadaslar1 (2017),
caligmalar1 kapsaminda enerji kullanim1 agisindan en uygun zaman ¢izelgesini belirleyen
enerji verimliligine dayali bir ders ¢izelgeleme algoritmasi 6nermektedirler. Onerilen
algoritmalarin kullanildig1 deneysel sonuglar, optimum zaman ¢izelgesinin mevcut zaman
cizelgesine kiyasla sogutma ve 1sitma donemleri boyunca %4 oraninda enerji tasarrufu
sagladigin1 gostermistir. Laura ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda, ders odalarinin
Potansiyel Enerji Karsilagtirmasi (PEK), zaman ¢izelgesinde enerji agisindan en verimli ders
odalarina oncelik atayacak sekilde tanimlamislardir. Ders zaman ¢izelgesi problemini
¢ozmek ve enerji tiiketimini en aza indirmek icin algoritma Onermislerdir ve PEK
kullanilarak bir zaman ¢izelgesi Onerisi sunmuslardir. Yeni zaman cizelgesi ile 6gretim
etkinlikleri i¢in kullanilan enerjide %20'ye yakin bir azalma sagladigi sonucuna ulasilmistir.
Abdelhalim ve arkadaslar1 (2016) c¢alismalarinda RFID (Radio Frequency Identification)
teknolojisini  kullanarak {iniversite ders c¢izelgeleme sorununu ¢6zmede bilgi
goriinlirligiiniin  oynayabilecegi 6nemli rolii arastirmiglardir. Bu c¢alismada, genetik
algoritmalar ve veri yakalama teknolojilerini kullanarak {iniversite zaman g¢izelgeleri
olusturmak i¢in yeni bir yaklagim 6nermislerdir. Calismanin sonucu, mevcut uygulamalarla
karsilagtirildiginda yeni konsept {iniversitelerdeki zaman ¢izelgelerini ve kaynaklar

yonetmek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Tassopoulos ve arkadaslar1 (2012) calismalarinda, Yunanistan'daki liseler i¢in uygun ve
verimli ders gizelgeleri olusturmuslardir. Bu ¢alisma i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyonu’na
(PSO) dayali yeni bir uyarlanabilir algoritma gelistirilmis ve lise ders ¢izelgeleme
problemine uygulanmistir. Calismanin sonucu, énerilen PSO algoritmasinin ¢ogu durumda
ayn1 problemi ¢ézmek i¢in mevcut diger girisimlerden daha iyi performans gostermistir.
Ders ¢izelgelemesinin potansiyel faydalarina ragmen ders ¢izelgelemesinin siniflarda enerji
kullanimini nasil etkiledigine dair ¢cok az arastirma yapilmistir. Ders ¢izelgeleme yontemleri
lizerine ¢ok sayida ¢alisma, enerji tiiketimiyle ilgili mekansal kapasiteleri hesaba katsa da
(6rnegin oturma kapasitesi) optimum enerji verimli zaman ¢izelgesi bulmak zordur. Ciinkii
siiflarda enerji tiiketen klimalar ve aydinlatma gibi faktorler tarafindan tiiketilen enerji
miktarin dikkate almamislardir. Enerji verimliligini artirmaya yonelik bir sinif planlama

algoritmasinda, ders gereksinimleri enerji kullanimimna iliskin mekansal ve islevsel
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kapasitelerle eslestirilmediginden hala sinirlamalar vardir (V. Cacchiani, A. Caprara, R.
Roberti ve P. Toth, 2013).

Simdiye kadar agiklandigi gibi literatiir, uygun oda tahsisinin bina sakinlerinin
memnuniyetini ve enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymustur. Ancak
siif dagiliminin enerji tiiketimi tizerindeki etkisinin nicellestirilmesi, 6nceki ¢alismalara
ragmen hala belirsizligini korumaktadir. Daha spesifik olarak, siniflardaki enerji tiikketimiyle

ilgili mekansal ve islevsel kapasiteleri degerlendirmek i¢in hala ¢ok az calisma

bulunmaktadir.
2. YONTEM

Bu béliimde, izlenen ydntem asama asama gdsterilmistir (Sekil 2.1). ilk olarak ¢alisilan
binanin 6zellikleri ve bina hakkinda genel bigi (Boliim 2.1), ikinci olarak; temel performans
gostergesi (PG) (bolim 2.2), iiclincli olarak; bina ile ilgili mevecut dogal gaz tiiketim
degerleri, ders programlari, binaya ait kullanim/doluluk verileri, mekan kullanimu iliskisi, ve
derslik yerlesim stratejileri (boliim 2.3), daha sonra ise; iklim senaryolar1 ve son olarak
(bolim 2.5) binanin DesignBuilder TM programi ile modellenmesi ve kalibrasyonu

aciklanmustir.

Bina simiilasyonu
Binanin segilmesi
Iklim senaryolarmm

Bina 6zelliklerinin olusturulmast
tanimlanmasi
Mevcut
PG’lerin belirlenmesi —» —»
2050 yili
Derslik yerlesim
stratejilerinin belirlenmesi 2080 yil

1]

Sonug¢larm degerlendirilmesi

Sekil 2. 1: Metodolojik kurgu.
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2.1 Calsilan Bina ve iklim Ozellikleri

Bu ¢alisma icin, Balikesir Universitesi Cagis kampiisiinde bulunan, Miihendislik Fakiiltesi
ek binasi se¢ilmistir (Resim 1.1). Bu bina 2015 yilinda insaa edilmis ve 2017 yilinda
kullanilmaya baglanmistir. Yeni bir bina olmasi1 ve binanin tiim projelerine (Mimari, statik
ve mekanik) ve diger gerekli bilgilere kolaylikla ulasilabildigi igin tercih edilmistir. Ogrenci
sayisinin yiiksek oldugu boliimler tarafindan kullanilan bir bina olmasida tercih sebepleri
arasindadir. Binada; Makine Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, Cevre Miihendisligi,
Bilgisayar Miihendisligi ve Gida Miihendisligi (Makine Miihendisligi, Endiistri
Miihendisligi ve Cevre Miihendisligi boliimlerinin 2. 6gretimi vardir.) olmak iizere bes farkli
boliim bulunmaktadir. Mithendislik Fakiiltesi ek binasinin alani yaklasik olarak 20.400
m?’dir. Bina bodrum kat1 ile birlikte alt1 kattan olugmaktadir ve {i¢ ayr kiitle seklinde

tasarlanmistir. Kat planlar1 Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Bina; 6grenciler, personeller ve dgretim iiyeleri i¢in; hiicresel ofis alanlari, amfi, seminer
odalari, toplant1 odalari, derslikler, laboratuvarlar, kafe ve caligma alanlar1 sunmaktadir.
Giiney cephesinde derslikler, laboratuvarlar ve ofis mekanlar1 bulunmaktadir. Bati
cephesinde kafe, ofisler, derslikler, laboratuvarlar ve toplanti1 odalar yer almaktadir. Kuzey
ve dogu cephelerde genellikle derslikler ve ofis mekanlar1 vardir. Orta bolgede ise
merdivenler, tuvaletler ve depolar bulunmaktadir. Miihendislik Fakiiltesi ek binasinda 40
adet derslik, 122 adet ofis, 18 adet depo, 28 adet laboratuvar, 10 adet WC, 1 adet kafeterya

ve 1 adet okuma salonu bulunmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinda bulunan mekan sayilari.

Mekanlar Zemin kat 1. kat 2.kat 3.kat 4 kat
Derslik 1 15 15 9 —
Laboratuvar 5 8 9 6 —
wC 3 3 2 1

Ofis 37 32 91 —

Kafeterya 1 — — — —
Depo 4 4 4 4 2
Okuma salonu — — — 1 —
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laboratuvar
derslik
ofis

 teknik birim
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m kafeterya

.
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merdiven

Sekil 2. 2: Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek bina kat planlari.
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Balikesir'de ii¢ iklim bir arada goriiliir. Ege kiyilarinda Akdeniz, kuzeyde Marmara ve i¢
bolgelerde kara iklimi goriilmektedir. Kiyilarda yaz ve kis arasindaki 1s1 farki azdir. Ig
kisimlarda ise bu fark biiytiktiir. Daglik dogu bolgede kislar sert ve yazlar serin geger,
(https://www.cografya.gen.tr/tr/balikesir/iklim.html ). Y1l boyunca ortalama sicaklik 20,2°C
dolaylarindadir. En soguk ay Ocak (ortalama maksimum 4,6 °C) ve en sicak ay Temmuz
ayidir (ortalama maksimum 24,8 °C). Kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok daha fazla yagis
diismektedir. Yilin en kurak ve en yagisl ay1 arasindaki fark 77 mm’dir (Sekil 2.3). Hakim
riizgar yonii kuzey, mevsimsel degisimlere bagli olarak ikincil hdkim riizgar yonii ise
kuzeydogudur (https://Imgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=undefined&m=BALIKESIR ).
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Sekil 2. 3: Balikesir yagis ve sicaklik grafigi.

Balikesir’in bagil nem oranlari ise Sekil 2.4°te verilmistir. 2020 yil1 aylik ortalama sis ve
nem oranlarina gore Aralik aymdaki nem seviyesi %80 ile en yiiksektir ve kis aylari boyunca
nem oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiikk nem orant %53 ile Temmuz ayinda
gerceklesmistir. Genel olarak yaz aylarinda iklim daha kuru hale gelmektedir. 2020 y1l1 yillik

ortalama nem orani1 %67,25 olmustur.
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Sekil 2. 4: Balikesir aylik nem oranlari.

Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore ise Balikesir Csa iklim kusaginda yer
almaktadir. (https://tr.climate-data.org/asya/tuerkiye/bal%C4%B1kesir/bal%C4%B1kesir-
177/). Képpen iklim Smiflandirmasi, 5 ana grupta toplanmstir. Bunlar: Tropikal iklimler
(A), Kurak Iklimler (B), Sicak Iliman Iklimler (C), Soguk Kar iklimleri (D) ve Polar Iklimler
(E) dir. Képpen Iklim Siiflandirmasi’nin ikinci harfi yagis rejimini gosterir. C iklim tipinde
2’inci harfinin bulunmasi i¢in yaz ve kis aylarindaki yagisin minimum ve maksimumlar1 Yaz
aylarindaki en diisiik yag1s, kis aylarindaki en diisiik yagistan kiigiikse ve kis aylarindaki en
yuksek yagis, yaz aylarindaki en diisiik yagisin en az ii¢ kat1 ise ve yaz aylarindaki en diisiik
yagis, 40 mm’den kiiciikse, “Cs” Kurak Yaz ile Sicak Iliman Iklim tipi bulunur.
Siniflandirmanin tgiincii harfi bolgenin sicaklik durumuna gore tespit edilir (Arastirma

Dairesi Bagkanlig1 Klimatoloji Sube Mudiirliigii, 2016).

2.2 Anahtar Performans Gostergeleri

Binalarin farkli tasarim degiskenleri ve senaryolar lizerindeki performansini degerlendirmek
icin bazi metrik degerlere ihtiyag vardir. Bu nedenle bina performansi genellikle gesitli
performans gostergeleriyle (PG) ifade edilir. Performans gostergeleri, objektif olarak
Ol¢iilebilir gostergelerdir ve zaman igindeki bina performansini analiz etmek i¢in kullanilir.
Ayrica, tasarim agamasinda performans gereksinimlerini test etmek ve ¢aligma sirasindaki
gercek performanst 6lgmek icin de kullanilabilirler (Augenbroe ve Soo Park, 2005). Bu
durumda bir performans gostergesinin, nicel kriterler kullanarak bina i¢in performans
hedeflerini temsil etmesi amaclanmaktadir. Binalar i¢in enerji tiikketimi konusunda en yaygin

kullanilan gosterge MJ/m*deki enerji kullanim yogunlugudur. Bu gosterge ile farkli bina
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tipleri ve boyutlar karsilastirilabilir (IEA, 2013). Bu ¢alismada ise 1sitma ve sogutma enerji

tiiketimleri igin literatiirde sikg¢a kullanilan KWh gosterge olarak segilmistir.

2.3 Verilerin toplanmasi

Mevcut calisma igin, Balikesir Universitesi Rektorliigiinden, Balikesir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2018 yilina ait dogal gaz tiiketim verileri temin edilmistir
(Sekil 2.5). Bu yila ait verilerin se¢ilmesinde 2019-2020 bahar déneminde meydana gelen
pandemi (COVID-19 ) etkili olmustur. COVID-19’un etkisiyle 2019-2020 bahar doneminde
yliz yiize egitim yapilamamistir. Bu nedenle yiiz yiize egitim yapilan tiim bir y1la ait verilerin
oldugu 2018 yili giiz ve bahar donemlerine ait veriler se¢ilmistir. Ancak elektrik tiiketim
degerleri elde edilememistir c¢linkii; Rektorliik, Miihendislik Fakiiltesi ek binasi ve
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi binalarinin toplam elektrik tiikketim degerleri vardir. Elde
edilen verilere gore en yiiksek dogal gaz tiiketimi Ocak, Subat ve Aralik aylarinda
goriilmiistiir. Dogal gaz tiikketim degerlerinin bu aylarda yiiksek olmasi kis aylarindaki 1sitma

talebi ile agiklanabilir.

Dogalgaz tiiketimi
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Sekil 2. 5: Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek bina dogal
gaz aylik tiiketim degerleri.

Enerji tiikketimi kadar bina kullanimi yani doluluk oranida 6nemlidir ve cesitli sekillerde
ifade edilebilir. Ornegin bina dolulugu, yillik ¢alisma siireleri ile ortalama doluluk
seviyelerinin ¢arpimi olarak veya toplam kisi saatlerinin (her bina kullanicisinin ¢alisilan

alanda harcadig1 saatlerin toplami1) sayilmasiyla hesaplanabilir. Genellikle doluluk tasarim
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asamasinda ongoriilebilir ve binalarin kullanim siireleri ise binanin amacina gore degiskenlik

gostermektedir (Huovila, Tuominen ve Airaksinen, 2017).

Doluluk, hem enerji tiikketimi hem de i¢ ortam kalitesi ile ilgili kritik bir bilgidir (Azar ve C.
Menassa, 2012). Enerji tiiketimini uygun sekilde analiz etmek ve karsilastirmak igin
incelenen binanin doluluk verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Kurumsal binalardaki
doluluk profillerini 6lgmek ve modellemek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir (J. Yang,
Santamouris ve S.E. Lee, 2016). Kullanilan en temel ve basit yontem ankettir. Bu yontem
mekandaki giinliik aktiviteleri ve binanin doluluk modelini haritalandirmaya odaklanir.
Ancak bu yontemde verilerin toplanmasi ¢ok zaman alabilir ve binanin gercek doluluk
modelini temsil etmeyebilir. Radyo frekansli (RF) doluluk sensorleri, i¢ mekandaki
dolulugun ve kullanic1 sayisinin tespiti i¢in kullanilan bir aragtir. Bu sensorler, mekan
icerisindeki faaliyetleri algilar ve doluluk durumunu gosteren bir kontrol sinyali
gostermektedir. Doluluk tespiti ve modeli i¢in kullanilan diger yontemler; kiziltesi, ultrason
veya video kameralardan gelen bilgilere dayanmaktadir. Bilgilerin dogrulugu ortam
degisiklikleri nedeniyle sabit olmayabilir. Bu doluluk sensorleri, sadece kapsama alanindaki
faaliyetleri algilar (Gu vd., 2009). Bir mekanda bulunanlarin sayisini tahmin etmek igin
karbondioksit (CO2) sensorleri kullanilan bir diger aragtir. Bu sensor pencerelerin ve
kapilarin konumlari ile yolcularin sensore yakinligr gibi faktorlerden etkilenebilir. Ayrica
tahmin hatalarindaki belirsizlikler ve CO2 sensorii yanitlarinin gecikmesi doluluk
hesaplamasi igin sinirlayici olabilir (Meyn vd., 2009). Ek olarak Global Positioning System
(GPS), hiicresel veri, Wireless Local Area Network (WLAN) ve Bluetooth gibi modern bilgi
teknolojileri de doluluk tespiti ve sayma arastirmalarinda uygulanan yontemlerdir (Hallberg

vd., 2009; Wahl vd., 2012).

Bu ¢alismada, Miihendislik Fakiiltesi ek binasina ait doluluk bilgileri, personel sayisi,
derslere kayithh 6grenci sayist ve bu binada bulunan bdliimlere ait ders programlarindan
yararlanilarak olusturulmustur. Ders programlart genellikle her boliim tarafindan her yariy1l
i¢in hazirlanir. Her boliim istenilen zaman dilimi igin, derse kayitli 6grencileri segtigi sinifa
atamaktadir. Toplam 68renci sayisi, her bir zaman dilimi i¢in programda goriinen farkl
boliimlerdeki derslere kayith dgrenci sayilarmin toplanmasiyla elde edilir. Ogrencilerin
kullandig1 mekanlara ek olarak iiniversite personellerinin de kullandigi mekanlar doluluk
hesaplamalarinda kullanilmistir. Doluluk hesaplamalar1 asagida verilen asamalar izlenerek

yapilmistir:
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Asama 1: Zaman kullamiminin siniflandirilmasi:

Bir hafta giinliikk bazda incelenmistir. Her giin ise birinci 6gretim ve ikinci 6gretim olarak
ele alinmistir ve bu 6gretimler ders saatlerine uygun bir sekilde periyotlara bolinmiistiir
(Sekil 2.6). Birinci dgretim dort farkli (08:30-10:10, 10:20-12:00, 12:30-14:10 ve 14:20-
16:55) periyotta incelenirken ikinci 6gretim ise iki farkli (17:05-18:45 ve 18:55-21:30)

periyotta incelenmistir.

GUNLUK PERIYOT-(SAATLIK)
PAZARTESI
R
A CARSAMBA :
HAFTALIK
1. OGRETIM
PERSEMBE
=
17:05-18:45
2. OGRETIM

Sekil 2. 6: Giin i¢indeki zaman periyotlari.

Asama 2: Alanlarin siniflandirilmasi:

Alanlar siniflandirilirken toplam alan, kullanilan alan ve sirkiilasyon olmak {izere iki gruba
ayrilmistir. Kullanilan alani derslikler, ofis alanlari, kafeterya ve laboratuvar olarak

tanimlanirken, sirkiilasyon alani hol, 1slak hacim ve depo olarak belirlenmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2. 7: Alanlarin simiflandirilmasi

Asama 3: Doluluk orani hesaplamasi:

Mekan kullanimi bazli doluluk orani hesaplamalar1 i¢in binada bulunan béliimlere ait ders
programlarindan yararlanilmistir (Sekil 2.8). Daha sonra hesaplamalar periyodik (saatlik),

giinliik ve haftalik olarak formiilize edilmistir.

Ders programlarina ait derslik kullanim saatleri bilgileri excel programina aktarilmistir.
Daha sonra bu programda mekanlarin ismi, mekanlarin alanlari, bir giin igerisinde bulunan
birinci ve ikinci 6Zretime ait toplamda alt1 periyot ve saatleri, doluluk hesaplamasi yapilacak
olan kata ait alan ve hacim bilgileri diizenlenmistir (Sekil 2.9). Bu bilgiler dogrultusunda
doluluk-bosluk oranlari hesaplanmistir. Bu boliimde 6rnek olarak 2019-2020 giiz donemi
sal1 giinii ikinci kata ait hesaplamalarin sonuglart verilmistir. Tiim doénemlere ait verilerin

daha detayl analizi ve sonuglar1 boliim 2.3’te agiklanmustir.
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BALIKESIR UNIVERSITESI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI BOLUMU
2019-2020 EGITIM OGRETIM YILI GUZ DONEMI DERS PROGRAMI
GUNJ DERS] ~ SAAT 1. SINIF 2. SINIF 3. SINIF 4. SINIF
1 ]08.30-09.15 Bil. Mih. Tas.
2 ]09.25-10.10 Bil. Moh. Tas.
_ 1.3 J1020-11.05 BIL1107 Bilgisayar Mihendisligine Girlg BMT2101 Bilgisayar Destekl Teknik Gizim BIL3105 Bilgisayar Adlan Lab Bil Mh. Tas.
8] 8 Juisiaco (106 Bl Mih, Tas.
g | s J2301315 Bil. M Tas.
g 6 113251410 BIL1105 Lineer Cebir BILZ107 Veri Yapilan Ve Algoritmalar BIL3103 Bigisayar Aglan BMMAL0 Sinyaller ve Sistemer Bil, Muh Tas.
7 | 14.20-15.05 Bil. M, Tas.
% 115151600 M3305 M302 M9307 M9308 T
9 ]16.10-16.55 Bil. M. Tas.
1 ]08.30-09.15 Bil. Mih. Tas.
2 ]09.25-10.10 BIL2103 Elektronik Devreler BMM3103 Java . M. Tas.
3 ]10.20-11.05. AIT1101 Atatiirk likeleri Ve Inkilap Tarihi | Bil. M. Tas.
4 J1115-12.00 MG W07 Bl Mih. Tas.
g 5 ]12.30-13.15. BIL3101 Bilgisayar O Bil, Muh, Tas.
6 ]13.25-14.10 MAT1101 Matematik | BIL2109 Nesneye Yonelik aNHI03 Mot B Moh. Tas.
7 J14.20-15.05 M9305 Programiama M9307 Bl M, Tas.
g ] 15.15-16.00 M2 Teknik Inglizce® 303 Bil. Mih. Tas.
9 |16.10-16.55 Endatr Mih. KA204 Bil, Mih. Tas.
1 |08.30-09.15 BMSA101 Girisimeilik | Bil. M. Tas.
2 109.25-10.10 BILI109 Veritabani Yénetim Sistemleri BIl. Mih. Tas.
3 10.20-11.05 TDI1101 Tiirk il BMS2101 Girigimcilik 15G4101 5 Saghig ve Givenligil Bil. Mah. Tas.
g [ s Jiasn0 3305 MB306 o307 il Mih, Tas.
E 5 12301315 FIZ1102 Fizik Lab. | Bl Mah. Tas.
o FizikLab
< L6 J32s1410 FikLab Bil Mah Tas.
7 ]14.20-15.05 FIZ1101 Fizik | Bil. M, Tas.
g | 15.15-16.00 M9305 USDO033 Web Tasanmi** Bl Milh. Tas.
9 |16.10-16.55 18306 MI302 Bil. Mih. Tas.
1 ]08.30-09.15 Bil. Mih. Tas.
2_]09.25:10.10 BILL103 Prograrmiamal BIL2101 Diferansivel Denklerler BIL3107 Bigimsel Dillr Ve Otomatier BMMAL05 Gaml Sistemler Bl Mah. Tas.
3 ]10.20-11.05. Bil. Mih. Tas.
817 s 0o €106 M9306 M9307 M9308 Bl Mo Tos.
é 5 12301315 Bil. M, Tas.
g 6 [13.25-14.10 MATL101 Matematk | BILZ105 Elektronik Devreler [ab H7204 EMMAL0L Yapay Zeka Tekrker Bil. Mah. Tas.
7 ]1420-15.05 Mos0s B M. Tas.
8 ]15.15-16.00 YDI1101 Yabana Dil M3308 Bil. Mh. Tas.
9 ]16.10-16.55 Maxs Bl Mo, Tas.
1 ]08.30-09.15 Bil. Mih. Tas.
2 §08.25-10.10 Bil. Mih. Tas.
3 ]10.20-11.05 BIL1109 Programlama Lab | (A) Bil, Mih. Tas.
<« L4 11151200 M0 Bi. M. Tas.
2 | s J2ons Bl Muh. Tas.
Y1 s J13251400 Bl Mo Tas
7 §14.20-15.05 BIL1109 Programlama Lab | (B) Bil. Mih. Tas.
8 | 15.15-16.00 Maa0 Bl Mo, Tas.
9 ]16.10-16.55. Bil. Mih. Tas.

Sekil 2. 8: Hesaplamalar yapilirken kullanilan Bilgisayar Miihendisligi boliimii 2019-2020
egitim ogretim yil giiz donemine ait ders programi.

Bu hesaplamalar asagida gosterildigi sekilde yapilmistir;

1- Periyotlara gore doluluk orani (pd)

(A xP+ Ayx P

A, * P)

pd =

(A = P)

pd = Periyot doluluk orant

Ay, A, ... A, = Derslik ,ofis, laboratuvar, kafeterya alani
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P = Bir periyottaki toplam saat

A; = Toplam kat alani

o T

n L1635 15 193 158 158 0 36 ua wg 16 W21 W) NS M N S 187 ) ps W Ny ns wson u 1
1h Saathr G GAT GAY GARY GRS G610 GBI GRIE G409 GRAND GAILE AT GRItS Gl GRS GRIIS GALLy GAZLH GATtd Gz H 0L H Y W 208 W20k H 7205 H 7208 W TR0
| 1005 | - Yo v v — ™1 Y i s o ’
# 25254000 R T T U T 1o PR S S S R
310201148 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1
n 151200 11111 11 1 PR S T U |
1201348 1 1o 1 _ O T U
) $13251410 _’- 1 11 1 (G W U I |
71201595 1 1 1 P T TS S T |
$1818160 PR ST TR B 1 1o P T S S
N 916101655 1111 £ q 1 S T S T G|
01140
" 1 18001845
18551980
131850203
# 1 2045210
P Teglam sant ¥ o4 2 2 4 B0 44 e 6 0y 4w F A oe & W &
2 (X ST N T A VY S T AT M A Y A N S N O VO AV YV (O A Y (O O )
P2-Tegln st Yy oA o %o 4 & xoch 6 % ¥ 8 & 0 % & & & 4 4 8 & & & 6 6 0
! LT T N T VAT Y S TP Y S VY W Y O N G Y AV (VA VA (O A N O O
PTogln st ! 2 1 1 2 0 2 2 0 2 1 6 0 0 2 2 2 1 2 1 06 0 0 0 0 0 0
! PSoatamd NS OB ME N6 N6 0 02 46 0 N R4 0 0 0 4 4 & MWK O 0 0 0 0 0 0
P Tepln saat Y} 3 0.3 3y 0 0 0 3 3 3 Yy ¥y 3 o0 0 0 0 0 0 0
) Pswn? _M}“ oo Wl me 0 0 0 omomoms oW O 0 0 0 0 0 0
5. Toplam sast 0 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0
! S.Suatmd o 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0
P6-Toplam saat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
] PSaatamd o o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toglo sat 9 9 9 9 9 0 9 9 0 9% 9 0 0 0 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0
A2 IS T W2 10 0 M4 NS 0 WA M8 0 0 0 a6 N6 05 WY MY MM 0 0 0 0 0 0 0

Toglom ingaat alos (54)
Toplam ingaat alan (8
Toplam hacim

Sekil 2. 9: Excel programinda verilerin gosterildigi hesaplama tablosu.

Bu hesaplamalar binaya ait haftanin bes giinii igin alt1 farkli periyot ig¢in yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda 6rnek olarak secilen 2019-2020 giiz donemi binanin ikinci katina

ait periyotlardaki doluluk oranlart Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2. 10: 2019-2020 giiz donemi sal1 giinii ikinci kata ait periyotlardaki doluluk
oranlart.

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 2019-2020 giiz doneminde bir kata ait periyotlardaki doluluk
oranlar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek doluluk
orani %39 ile 4. Periyotta (14:20-16:55) goriiliirken en diisiik doluluk oraninin 6. periyotta
(18:55-21:30) oldugu goriilmiistiir. 2019-2020 giiz donemi sal1 giiniine ait binanin farkl
katlarindaki tiim periyotlara ait doluluk oranlar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir. Sekil 2.11°de
goriildigl tizere 2019-2020 giiz doneminde binanin farkli katlarina ait periyotlardaki
doluluk oranlar1 birbirinden farklilik géstermektedir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek
doluluk orani 2. kata ait 4. periyotta (14:20-16:55) goriiliirken en diisiik doluluk oraninin
1. kata ait 6. periyotta (18:55-21:30) oldugu goriilmiistiir.

B b
o un

‘
J

Doluluk oram %
N N
o un

15
10
5
0 1 2 3 4 5 6
Periyotlar
—e—Zemin kat 1.kat 2.kat 3.kat

Sekil 2. 11: 2019-2020 giiz donemi sal1 glinli binanin farkl katlarina ait periyotlardaki
doluluk oranlart.

Tiim katlarin doluluk oranlart karsilastirildiginda en yiiksek doluluk oraninin genellikle
2.katta oldugu goriuliir. Ek olarak zemin katin doluluk oraninda ¢ok fazla degiskenligin
olmadig1 gbézlemlenmistir ¢linkii zemin katta alan1 biiyiik olan bir kafeterya bulunmaktadir.
Bu kafeterya giiniin tiim periyotlarinda ¢alistig1 kabul edilmistir.

2- 1.ve 2. Ogretime gore Doluluk Oran1 Hesaplamasi

a- 1.0gretim (NO) Doluluk Oran1 Hesaplamast:
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NG = pd, +pd, +pd; + pd, (2.2)
A X pty

NO = 1.6gretim doluluk oran1 hesaplamasi

pd,= 1. Periyot doluluk oran1

pd, = 2. Periyot doluluk orani

pdsz= 3. Periyot doluluk orani

pd,= 4. Periyot doluluk orani

A; =Toplam kat alan1

pt; =9 (1,2,3,4. periyotlardaki toplam saat ) olacak sekilde formiilize edilmistir.

b- 2. Ogretim (i0) Doluluk Oran1 Hesaplamas1

_ pds + pds (2.3)
Ae X pt;

i0
[0 = 2.6gretim doluluk oran1 hesaplamasi
pds= 1. Periyot doluluk orani
pde = 2. Periyot doluluk oran1
A; =Toplam kat alan1

pt, =5 (5.ve 6. periyotlardaki toplam saat ) olacak sekilde formiilize edilmistir.

Bu hesaplamalar binaya ait bir glindeki (alt1 farkli periyot) hem birinci 6gretim hem de ikinci
Ogretim i¢in yapilmistir. Daha sonra iki ayr1 6gretim toplanarak bir giine ait bir katin doluluk
orant hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda 2019-2020 giiz donemine ait birinci
ogretim, ikinci Ogretim ve iki Ogretimin toplaminin tiim periyotlardaki toplam doluluk

oranlar Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 12: 2019-2020 giiz donemi sal1 glinii ikinci kattaki farkli
Ogretimlere ait doluluk oranlari.

Sekil 2.12°de de goriildigi gibi  2019-2020 giiz doneminde ikinci kata ait farkli
ogretimlerdeki toplam doluluk oranlar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Yapilan
hesaplamalara gore en yiiksek doluluk oran1 %30 ile birinci 6gretimde goriiliirken en diisiik
doluluk oranmin ise %19 ile ikinci dgretime ait oldugu goriilmiistiir. Ikinci dgretimdeki
doluluk oraninin diisiik olmas1 binada bulunan farkli boliimlerin bazilarinin ikinci 6gretimi

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

3- Binadaki Tiim Katlara Ait Giinliik Doluluk Oran1 Hesaplamas1 (BO)

B = (TOzemm kat X zemin kat alant + TOq qr x 1. kat alant ... ..... TO p, o ¥ n. kat alant (2.4)

TA

TO = pdi+pd; +pdz+pdys+pds+pde
Agx(pt1 +ptz)

TA = Toplam ingaat alan1

pd,= 1. Periyot doluluk oran1
pd, =2. Periyot doluluk oran1
pdsz= 3. Periyot doluluk oran1
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pd,= 4. Periyot doluluk orani

A; =Toplam kat alan1

pt; =9 (1,2,3,4. periyotlardaki toplam saat )

pt, =5 (5. ve 6. periyotlardaki toplam saat ) olacak sekilde formiilize edilmistir.

Bu hesaplamalar binanin tiim katlarina ait haftanin bes giinii i¢in yapilmistir. Bunun
sonucunda 2019-2020 giiz dénemi sal1 giiniine ait farkli katlardaki giinliik doluluk oranlari

Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13: 2019-2020 giiz donemi sal1 giiniine ait farkli katlardaki giinliik doluluk
oranlar.

Sekil 2.13’te goriildiigii tizere 2019-2020 giiz donemi sal1 gliniine ait farkl katlardaki giinliik
doluluk oranlar1 birbirinden farklilidir. Yapilan hesaplamalara gore en yliksek doluluk orani
%31 ile 2. katta oldugu goriiliirken en diisiik doluluk oraninin ise %23,2 ile 1. katta oldugu
goriilmiistiir. Son olarak hesaplamalar bir haftadaki farkli giinlere ait doluluk oranlar1 hem
birinci 6gretim hem de ikinci 6gretim i¢in yapilmistir. Daha sonra iki ayr1 6gretimin doluluk
oranlar1 toplanip ortalamasinin alinmasiyla farkli giinlere ait doluluk oranlar1 hesaplanmaistir.
Bu hesaplamalar sonucunda 2019-2020 giiz donemine ait birinci 6gretim, ikinci 6gretim ve
tim giin toplam doluluk oranlar1 Sekil 2.14’te verilmistir. Daha sonra tiim giinlerin toplam

doluluk oranlarinin ortalamasi alinarak binaya ait haftalik oranlar hesaplanmaigtir.
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Sekil 2.14: 2019-2020 giiz donemine ait giinliik doluluk oranlari.

Sekil 2.14’te de gorildiigi gibi  2019-2020 giiz doneminde farkli giinlere ait farkli
ogretimlerdeki toplam doluluk oranlar1 birbirinden farklilidir. Yapilan hesaplamalara gore
en yiiksek doluluk orani %36 ile birinci 6gretimdeki sali giiniinde goriiliirken en diisiik
doluluk oraninin ise %10 ile ikinci 6gretimdeki cuma giiniine ait oldugu goriilmektedir. Daha
once ifade edildigi gibi ikinci 6gretimdeki doluluk oraninin diisiik olmasi binada bulunan
farkl1 boliimlerin bazilarmin ikinci Ogretime ait ders saatlerinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Gerekli tiim hesaplamalar yapildiktan sonra binaya ait kullanim
senoryalart olusturulmustur. Bu senoryalar sayesinde binanin giiniin herhangi bir zaman
diliminde nasil kullanilacag, dersliklere ve binanin diger mekanlarina yerlesimlerin nasil

yapilacagi temsili olarak Sekil 2.15te verilmistir.

2.3.1 Kullameci sayisi ile derslik kapasitesi arasindaki iliskinin incelenmesi

Derslerin dersliklere nasil yerlestirildigini daha 1yi anlayabilmek icin derse kayitli 6grenci
sayis1 ile derslik kapasitesi arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigmi incelenmistir.
Bunun i¢in ilgili boliimlerin ders programlarindan yararlanilmigtir. Daha sonra dersliklerin
kapasiteleri mimari proje tizerinden tespit edilmistir. Bu veriler ile ilgili dagilimlar Sekil
2.16° da verilmistir. Elde edilen veriler 6nce excel programina aktarilmis daha sonra dersi
alan Ogrenci sayisi ile derslik kapasitesi arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigini

incelemek i¢in SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programi kullanilmistir.
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SPSS sosyal bilimcilerin kullanimi amaciyla hazirlanmis bir istatistik programidir.

Sekil 2.15: 2019-2020 giiz donemi Sal1 giiniine ait temsili doluluk senaryosu.
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Bu program, basit yontemlerle veri analizi gergeklestirebilen en popiiler istatistiksel
yazilimlardan biridir. SPSS neredeyse her tiir dosyadan veri alabilir ve bunlar1 tablolar
halinde raporlar. SPSS hem nitel hem de nicel veriler i¢in faydalidir. SPSS arastirmacilar
tarafindan istatistiksel analiz yapmak i¢in kullanilir. SPSS; veri hazirlama, analiz ve
raporlamaya kadar analitik tiim siiregleri ele alir. Regresyon ve tahmini maksimizasyonu
kullanarak eksik degerleri tahmini degerlerle iliskilendirmeyi ve dogrusal ve dogrusal
olmayan iligkilerin dogru modellemesini saglar. Ayrica sonuglar etkili bir sekilde gostermek

icin tablolar ve gorsellestirmeler sunar.

SPSSile,
e Faktor analizi,
e Iki veri arasinda korelasyon yani iliski olup olmadiginin tespiti,
e Regresyon esitliginin bulunmasi,
e t-testi, ANOVA, Mann Whitney U, Kruskal Wallis, Ki-kare gibi testler,
e Jeo-mekansal analiz,
e (ii¢ analizi,
¢ En yakin komsu analizi,
e Monte Carlo simiilasyonu gibi analizler yapilabilmektedir

(https://www.ibm.com/tr-tr/products/spss-statistics/details).

140
120
100

80

60

kapasite-sayi

40

20

0
— O O™~ OIS OO AN d O oSN O - N AN O 0™ O W I ;n o o
I H NN <N O N0 0O O A NN < 1NN OO0 OO I NN < 1 O N
D I B B I IO B B I e IR . B B o\ A o VA o A o VA o NN o VI o NI )

derslik sayisi

i Derslik Kapasitesi W Dersi Alan 6grenci Sayisi

Sekil 2.16: Ogrenci sayisi ve derslik kapasitesinin dagilima.
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Bu ¢alismada, iki degisken arasinda korelasyon yani iliski olup olmadiginin tespiti
(pearson r) yapilmistir. Korelasyon analizi sonucunda, iliski olup olmadigi ve varsa bu
iliskinin derecesi korelasyon katsayisi (r) ile gosterilmistir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1
arasinda degerler alabilir. Korelasyon katsayisi r= -1 ise tam negatif dogrusal bir iliski
vardir, r=+1 ise tam pozitif dogrusal bir iliski vardir ve r= 0 ise iki degisken arasinda
iliski yoktur anlamina gelmektedir. iki degisken arasindaki iliskinin negatif olmasi,
degiskenlerden birine ait 6l¢timler artar iken diger degiskene ait 6l¢timlerin azaldiginm
gosterir (1]). Iki degisken arasindaki iliskinin pozitif olmasi, degiskenlerden birine ait
Olctimler artar iken diger degiskene ait 6l¢iimlerin de arttigini gosterir (11). (Biiyiikoztiirk,
Cokluk ve Koklii, 2018). Bu iliskinin diizeyinin ne kadar oldugu ile ilgili degerler Tablo

2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2: iki degisken arasindaki iliski diizeyi.

r Mliski diizeyi
0.01 iliski yok
0.01-0.29 diisiik diizeyde iligki
0.30-0.70 orta diizeyde iliski
0.71-0.99 yiiksek diizeyde iliski
1.00 mitkemmel iligki

2.3.2 Derslik yerlesim senoryalari

Binalar, bina kullanicilarinin faaliyetlerini gerceklestirebilecekleri ¢ok gesitli mekanlardan
olusur (yasama, ticari, egitim, cerrahi, idari, vb.). Bununla birlikte, tim odalarin farkl
biiyiikliik ve islevsel kapasiteleri oldugundan, konfor gereksinmelerini saglayabilmek igin
kullanicilarin - uygun sekilde yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, oda biiyiikligiiniin  ve
konumunun 1sitma ve sogutma yiikleriyle iliskisi nedeniyle enerji tiikketimini azaltmak i¢in
uygun oda tahsisi yapilmalidir. Biiyiik odalar daha fazla hacme sahip oldugundan, daha
fazla 1sitma ve sogutma enerjisine ihtiya¢ duyarlar (K. Song vd., 2017). Egitim binalar1 i¢in,
derslerin gereksinimlerine bagh olarak daha uygun simiflara tahsis eden c¢esitli teknikler

gelistirilmistir (E. Burke ve Sanja Petrovic, 2002). Ayrica, enerji tasarrufu saglamak igin
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kullanicilarin odalara yerlesimi konusunda ¢esitli calismalar yapilmistir. Sinif planlamasiyla
enerji verimliligini arttirmak amaciyla, Tayland'daki bir iiniversitede ders ¢izelgeleme
problemini ¢dzmek igin bir algoritma gelistirilmistir. Kullanilan algoritma, zaman
cizelgesine yonelik diger tiim algoritmalardan farkli olarak, smif enerji tiiketimini azaltmay1
amaglamaktadir. Algoritma, her siniftaki 6grenci sayisini, ders saatini, sinif bliylikliigiinii,
hem her sinifa kaydolan 6grenciler hem de siniflardan sorumlu 6gretim iiyeleri i¢in mevcut
zamani ve smifin her zaman dilimindeki enerji tiiketimini hesaba katmistir. Sonugclar,
Onerilen algoritmanin siniflarda enerji tiikketimini azalttigimi gostermistir (K. Sethanan, S.
Theerakulpisut ve C. Benjapiyaporn, 2014). Majumdar ve arkadaslar1 (2016), toplanti
odalar ile ilgili olarak bina enerji tiikketimini etkileyen temel faktorleri belirleyerek enerji
tasarruflu modeller gelistirmislerdir. Amag, toplanti odasi yerlesiminlerini belirlemektir
(Sekil 2.17). Bu yerlesim, hem 1s11 konforu korurken hem de tiim toplanti odalarinda toplam
HVAC kaynakli enerji tiikketimini en aza indirmistir. Sonugta toplanti odalari i¢in enerji
acisindan verimli bir program belirlemenin enerji tilketiminde 6nemli bir azalmaya katkida

bulundugu ortaya konulmustur.

Sekil 2.17: Simiile edilen binanin yerlesimi (Kaynak: K. Sethanan, 2014).

Toplant1 odalarini hedef sicakliga yeniden sogutmak icin gereken enerjiyi en aza indirmek
amaciyla bir oda programlama algoritmasi onerilmistir ve gercek programa kiyasla, odalar
icin doluluk programlarinin yeniden diizenlenmesi yoluyla c¢izilen programlarda yiiksek

enerji tasarrufu saglandig1 gozlemlenmistir (Y. Yuan vd., 2013). Baska bir ¢alismada enerji
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verimliligini artirmak i¢in odalarin yeniden tahsis edilmesi icin benzer doluluk
programlarina sahip islevleri bitisik odalara yerlestirmek, HVAC sistemleri tarafindan
harcanan 6nemli miktarda enerjiyi azalttigi goriilmistiir (Z. Yang ve B.Gerber, 2014).
Benzer ¢alismalarda da agiklandigi gibi uygun oda tahsisinin bina sakinlerinin konforunu
ve enerji verimliligini dnemli 6l¢iide olumlu yonde etkiledigi ortaya konulmustur. Ancak,
siif dagiliminin enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin nicellestirilmesi, 6nceki ¢aligsmalara
ragmen hala belirsizligini korumaktadir. Daha spesifik olarak, smiflarin nasil
kullanilacaginin bina enerji tiiketimi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok az girisim
vardir. Bu ¢alisma kapsaminda derslik yerlesimleri i¢in birinci dénem ve ikinci déneme ait

farkli senaryolar gelistirilmistir (Tablo 2.3 ve Tablo 2.4).

Tablo 2.3: Birinci doneme ait gelistirilen derslik yerlesim senaryolari.

SENARYOLAR | ACIKLAMA DOLULUK

1K1 Glinesin yoOnii esas alinmadan 1. kattan baslanarak 08:30-17:05
derslik yerlesimi yapilmistir.

1K2 Gilinesin yonii esas alinmadan 2. kattan baglanarak | 08:30-17:05
derslik yerlesimi yapilmistir.

1K3 Glinesin yoOnii esas alinmadan 3. kattan baslanip 08:30-17:05
sirasiyla 2. kat ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmistir.

1K4 Glinesin yoOnii esas alinmadan 3. kattan baslanip 08:30-17:05

sirasiyla 1.kat ve 2. kata derslik yerlesimi

yapilmistir (1. katin arka cephesi)

1K5 Glinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip 08:30-17:05
sirasiyla 1.kat ve 2. kata derslik yerlesimi

yapilmustir (1. katin 6n cephesi)

1K6 Glinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip 08:30-17:05
sirastyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi

yapilmustir (2. katin 6n cephesi)

1GS1 Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslanip 08:30-12:30
sirastyla 2. kata ve 3. kata derslik yerlesimi

yapilmistir.
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1GS2

Glinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baslanip 2.

kata derslik yerlesimi yapilmistir.

08:30-12:30

1GS3

Giinesin yoOnii esas alinarak 2. kattan baglanip
sirastyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi

yapilmistir

08:30-12:30

1GS4

Giinesin yoOnii esas alinarak 2. kattan baglanip 1.

kata derslik yerlesimi yapilmuistir.

08:30-12:30

1GS5

Glinesin yoOnii esas alinarak 3. kattan baslanip
sirastyla 2. kata ve 1. kata derslik yerlesimi

yapilmistir

08:30-12:30

1GS6

Glinesin yoOnii esas alinarak 3. kattan baslanip

sirastyla 1. kata derslik yerlesimi yapilmisgtir.

08:30-12:30

1GS7

Glinesin yOnii esas alinarak 3. kattan baslanip

sirastyla 2. kata derslik yerlesimi yapilmigtir

08:30-12:30

1GO1

Gilinesin yonii esas alinarak 1. kattan baglanip (bat1
cephesi) sirastyla 2. kata ve 3. kata derslik yerlesimi

yapilmistir.

12:30-17:05

1GO2

Glinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baslanip (bat1
ve giiney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 3. Kata

derslik yerlesimi yapilmistir.

12:30-17:05

1GO3

Glinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baslanip (bat1
ve giiney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 3. kata

derslik yerlesimi yapilmistir.

12:30-17:05

1GO4

Giinesin yonii esas aliarak 1. kattan baglanip
sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik yerlesimi

yapilmistir.

12:30-17:05

1GO5

Glinesin yoOnii esas alinarak 1. kattan baslanip (bati
ve giiney cepheleri) sirasiyla 3. kata ve 2. kata

derslik yerlesimi yapilmistir.

12:30-17:05

1GO6

Glinesin yOnii esas alinarak 2. kattan baglanip (bat1
cephesi) sirasiyla 3. kata ve 1. kata derslik yerlesimi

yapilmistir.

12:30-17:05
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1GO7

Glinesin yOnii esas alinarak 2. kattan baslanip (bat1
ve gliney cepheleri) 1. kata derslik yerlesimi

yapilmuistir.

12:30-17:05

1GOS8

Gilinesin yonii esas alinarak 2. kattan baglanip (bati
ve gliney cepheleri) 1. kata derslik yerlesimi

yapilmustir.

12:30-17:05

1GO9

Giinesin yoOnii esas alinarak 3. kattan baslanip (bati
ve giiney cepheleri) sirasiyla 1. kata ve 2. kata

derslik yerlesimi yapilmistir.

12:30-17:05

1GO10

Glinesin yOnii esas alinarak 3. kattan baslanip (bati
ve giiney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 1. kata

derslik yerlesimi yapilmistir.

12:30-17:05

Tablo 2.4: ikinci déneme ait gelistirilen derslik yerlesim senaryolari.

SENARYOLAR

ACIKLAMA

DOLULUK

2K1

Glinesin yonii esas alinmadan 1. kattan baglanarak

derslik yerlesimi yapilmistir.

08:30-17:05

2K2

Gilinesin yonii esas alinmadan 2. kattan baslanarak

derslik yerlesimi yapilmistir.

08:30-17:05

2K3

Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip
sirastyla  2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi

yapilmistir.

08:30-17:05

2K4

Giinesin yonii esas almmadan 3. kattan baslanip
sirasiyla 1.kat ve 2. kata derslik yerlesimi yapilmistir

(1. katin arka cephesi).

08:30-17:05

2K5

Gilinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip
sirasiyla 1.kat ve 2. kata derslik yerlesimi yapilmistir

(1. katin 6n cephesi).

08:30-17:05

2K6

Gilinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip
sirastyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir

(2. katin 6n cephesi).

08:30-17:05
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2GS1 Gilinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baglanip 2. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS2 Giinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baslanip (bat1 | 08:30-12:30
cephesi) 2. kata derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS3 Glinesin yoOnii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS4 Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslanip (giiney | 08:30-12:30
cephesi) 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS5 Giinesin yoni esas alinarak 2. kattan baslanip (bat1 | 08:30-12:30
cephesi) 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS6 Glinesin yoOnii esas alinarak 2. kattan baslanip 1. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS7 Glinesin yoOnii esas alinarak 2. kattan baslanip 3. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS8 Glinesin yonii esas alinarak 2. kattan baglanip (bat1 | 08:30-12:30
cephesi) 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS9 Glinesin yoOnii esas alinarak 3. kattan baslanip 2. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS10 Glinesin yonii esas alinarak 3. kattan baglanip (bat1 | 08:30-12:30
cephesi) 2. kata derslik yerlesimi yapilmistir.

2GS11 Giinesin yonii esas alinarak 3. kattan baglanip (bat1 | 08:30-12:30
cephesi) 1. kata derslik yerlesimi yapilmstir.

2GS12 Giinesin yonii esas alinarak 3. kattan baglanip 1. kata | 08:30-12:30
derslik yerlesimi yapilmistir.

2GO1 Glinesin yonii esas alinarak 1. kattan baglanip (kuzey | 12:30-17:05
cephesi) sirasiyla 2. kata ve 3. kata derslik yerlesimi
yapilmugstir.

2G0O2 Giinesin yonili esas alinarak 1. kattan baglanip (kuzey | 12:30-17:05
cephesi) sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik yerlesimi
yapilmistir.

2GO3 Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baglanip 2. kata | 12:30-17:05

derslik yerlesimi yapilmistir.
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2G04 Glinesin yoOnii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata | 12:30-17:05

derslik yerlesimi yapilmistir.

2GO5 Giinesin yonii esas alinarak 2. kattan baglanip (kuzey | 12:30-17:05
cephesi) sirastyla 3. kata ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmuistir.

2GO6 Giinesin yonii esas alinarak 2. kattan baglanip 1. kata | 12:30-17:05

derslik yerlesimi yapilmistir.

2GO7 Glinesin yoOnii esas alinarak 2. kattan baslanip 3. kata | 12:30-17:05

derslik yerlesimi yapilmistir.

Bu senaryolar giinesin hareketi ve kat kullanim prensibine ( Sekil 2.18) gére hazirlanmustir.

“v _ _ —
i (. - oo 100
1Y ]
|:| = |]—||||||||| |:II_TI I-I__Il:lglllllllll —1 ETII = Iuglllllllll
_______ = O e T  Sims?

1.kat 2.kat

Sekil 2.18: Kat doldurma stratejisine gore derslik yerlesim senaryosu drnegi.

Kat kullanim stratejisine gore derslik yerlesimi yapildiginda hangi kattan derslikler
yerlestirilmeye baglanirsa o kattaki tiim derslikler dolmadan diger katlara yerlesim
yapilmayacaktir. Giinesin yoniine bagli olarak gelistirilen senaryolarda ise giin sabah ve

ogleden sonra olarak ikiye ayrilarak senaryolar gelistirilmistir. ik dénem kis mevsimi, ikinci
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donemin ise yaz mevsiminin agirlikli oldugu kabul edilmistir. Kis doneminde giinesten 1s1
kazanci etkisinden yararlanmak, yaz doneminde giinesten 1s1 kazanci etkisinden kaginmak
tizerine derslik yerlesimi yapilmistir. Birinci donem (Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve
Subat) i¢in derslik yerlesimi yapildiginda giinesin hareketine bagli olarak derslikler sabah
icin gelistirilen senaryolarda dogu ve giineydogu cephelerine yerlestirilmistir (Sekil 2.19).
Ogleden sonra icin gelistirilen senaryolarda derslik yerlesimleri bat1 ve giiney yonlerine gore

yapilmustir (Sekil 2.20).

Sekil 2.19: Birinci donem sabah giinesin etkisine bagl derslik yerlesim senaryosu 6rnegi.



<

T | [

Sekil 2.20: Birinci donem 6gleden sonra gilinesin etkisine bagli derslik yerlesim
senaryosu Ornegi.
Ikinci ddnem (Mart, Nisan, Mayis ve Haziran) igin derslik yerlesimi yapildiginda ise giinesin
hareketine bagli olarak derslikler sabah senaryolarinda kuzey ve bati cephelerine
yerlestirilirken (Sekil 2.21), 6gleden sonra senaryolarinda derslikler kuzey ve dogu
cephelerine (Sekil 2.22) yerlestirilmistir.

T
—
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Sekil 2.21: ikinci donem sabah giinesin etkisine bagl derslik yerlesim
senaryosu Ornegi.
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Sekil 2.22: Ikinci dénem 6gleden sonra giinesin etkisine bagl derslik yerlesim senaryosu
Ornegi.
Farkli donemlere ait derslik yerlesimleri verilen sekillerde goriildiigii gibi hangi katta derslik
yerlesimine baslandiysa oncelikle baslanan katin ve giinesin yoniine uygun bir sekilde
yerlesim yapilip daha sonra diger katlara derslik yerlesimi yapilmistir. Bu Kriterler dikkate
alinarak birinci doneme ait 23 ve ikinci doneme ait 25 tane farkli senaryo gelistirilmistir (EK

A EK B, EKC,EK D ve EKE).

2.4 iklim senaryolar

Iklim degisikligi, insanhigin karsi karsiya oldugu biiyiik zorluklardan biri olup iklim
degisikliginin sonuglarindan en dnemlisi kiiresel 1sinmadir. Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin
(WMO) kiiresel iklim raporuna gore, son yillarda sera gazi konsantrasyonu, kiiresel ortalama
sicaklik, kiiresel deniz seviyesi ve eriyen kriyosferde siirekli bir artig goriilmiistiir (WMO,

2019). Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gore, cesitli sera gazi emisyon
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senaryolart kullanilarak 1960-2100 doneminde 1-7°C'lik bir sicaklik artis tahmin
edilmektedir (Metz, Meyer ve Bosch, 2007).

Kiiresel 1sinma nedeniyle binalarda, kullanici 1s1l konfor ihtiyaglarini karsilamak i¢in gerekli
enerji ihtiyacinda degisim olmasi muhtemeldir. Bu degisiklikler esas olarak cografi bolgeye
ve iklim tiirtine baghdir. Kiiresel ve uzun vadeli bir perspektiften bakildiginda, iklim
degisikliginin olumsuz etkisi, sogutma enerjisi talebinin bugiine gére daha fazla olacagini
gostermektedir (H.W. Li, Yang ve C. Lam, 2012). Ozellikle sicak iklimlerde bu durum daha
belirgin olacaktir. Soguk veya c¢ok soguk iklimlerde, 1sitma amagl enerjideki azalma,
sogutma i¢in enerji artisini biiylik 6l¢iide asacaktir (H.W. Li, Yang ve C. Lam, 2012). Bu
egilim, 1sitma ihtiyacindaki azalmanin %20, sogutma ihtiyacindaki artisin ise 21. ylizyilin
ortalarinda %35 olacagi tahmin edilmektedir ve iliman iklimlerde de benzer sonuglar
gortilecektir (Collins, Natarajan ve G. Levermore, 2010). Farkli iklim bdlgelerinde, mevcut
binalarda artan enerji titketimi nedeniyle sera gazi emisyon oranida artmaktadir. Bu nedenle,
mevcut ve yeni binalar1 daha enerji verimli hale getirecek ortak ve stratejik bir yaklasim
olusturmak i¢in iklim degisikliginin farkli iklimler {izerindeki etkisini bolgesel bir
perspektiften incelemek yararli olacaktir. Bu, mimarlarin binalarin enerji taleplerini
optimize etmelerine ve iretilen CO2 emisyonlarini azaltmalarina olanak taniyacaktir (V.
Rodriguez vd., 2020). iklim degisikliginin binalarin enerji tiiketimine etkisi ile ilgili
aragtirmalar 1995 yilindan beri yapilmaktadir. Bunu degerlendirmek i¢in kullanilan genel
yaklasim; bir enerji simiilasyon yazilimina gelecekteki hava durumu dosyasi ve bir bina
modeli tanimlamaktir (J. Scott, E. Donald ve L. Hadley, 1994). Diinyanin farkli bolgelerinde
binalarda gelecekteki enerji tiiketimini hesaplamak igin gelecek iklim veri kaynaklarinin,
bina tiplerinin ve simiilasyon araclarmin gesitliligi onemlidir (Lam vd., 2010). Iklim
degisikligine yonelik calismalar, Cin'deki farkli sehirleri nasil etkileyecegini (Wan vd.,
2012), Amerika Birlesik Devletleri'ni nasil etkileyecegini (Wang vd., 2017), Birlesik
Krallik'1 nasil etkileyecegini (Mavrogianni vd., 2017) ve bunun diinyanin diger bolgelerini
nasil etkileyecegiyle ilgili ¢esitli calismalar yapilmistir. Bir galismada ABD'deki yedi iklim
bolgesi i¢in 56 senaryodan olusan dort farkli gelecek iklim modeli kullanarak bir kampiis
binasinin enerji tahmini yapmislardir (Z. Zhai ve J. Helman, 2018). Sonuglar, sogutma
enerjisinin farkli senaryolar igin cesitli sekillerde (%5, %28, %20 ve %52) arttigin
gostermistir. Bagka bir ¢alismada Cin'in tipik iklim bolgelerinde net sifir enerjili bir binanin
yasam dongisii analiz edilmistir (J. Chai ,P. Huang ve Y. Sun, 2019). Farkli iklim
bolgelerinde, iklim degisikliginin enerji dengesi ve 1s1l konfor lizerindeki etkisinin énemli

Olclide degistigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla degisen iklimde, bina kullanicilart i¢in
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saglik riskleri getiren asir1 1sinma ve elektrik kesintisi gibi sorunlardan kaginmak i¢in farkl
senaryolar goz 6niinde bulundurularak bolgesel 6l¢ekte ileriye doniik bina tasarimlari nemli
hale gelmektedir (P.Tootkaboni, 2021). Bu ¢alismalar, iklim degisikliginin etkisinin, soguk
ve sicak iklim bdlgelerinde bulunan konutlarda enerji kullannmindaki dengesizligi
azaltacagimi gostermektedir. Su anda, soguk bdlgelerde bulunan binalar, mekanlari
sogutmaktan ¢ok 1sitmak i¢in daha fazla enerji kullanmaktadir. Sicak bolgelerde bulunan
binalar i¢in bunun tam tersi gecerlidir. Iklim degisikliginin etkisi tiim bolgelerde sicaklig
artiracak, bu nedenle soguk bdlgelerde bulunan binalar, sogutma gereksinimleri arttik¢a
tiiketim modellerini uyarlamak zorunda kalacaklardir. Sicak bolgelerde bulunan sehirlerde,
1sitma gereksinimleri (bugiin zaten diisiik olan) kademeli olarak azalacaktir (V. Rodriguez
vd., 2020).

Gelecek iklim verilerinin olusturulabilmesi i¢in {icretsiz olarak erisilebilen giivenilir araglar
bulunmaktadir ve bu veri olusturma siirecinde arastirmacinin zamanindan tasarruf saglar. En
bilinen gelecek iklim veri olusturucu yazilim araglart sunlardir: WeatherShift TM,
CCWorldWeatherGen TM ve WeatherMorph: Climate Change Weather File Generator TM
(V. Rodriguez vd., 2020). WeatherShift TM arac1, gelecekteki iklim verilerini olusturmak
icin Arup ve Argos Analytics tarafindan morphing metodolojisi lizerine gelistirilmistir. Bu
arag; Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) besinci degerlendirme raporunun
RCP 4.5 ve 8.5 emisyon senaryolarina dayanmaktadir. CDF'lerin (Computational Fluid
Dynamics) olusturulmasi yiizdelik bir dagilima izin verir (1stnma yiizdelik faktorii olarak
adlandirilir) ve modlar arasi belirsizligi ve stokastik iklim davranisim yumusatir
(http://www.weather-shift.com). Program, 2011'den baslayip 2100'de biten 20 yillik zaman
periyotlart i¢in gelecekteki iklim verilerini tiretebilir. Bu aragtaki doniigiim yontemi, referans
TMY'nin 8 iklim degiskenine uygulanir. Bu degiskenler; ortalama, maksimum ve minimum
giinliik sicaklik, bagil nem, giinliik toplam giines 1s1masi, riizgar hizi, atmosferik basing ve
yagistir. Gelecekteki iklim verileri tahminleri, 1976-2005 doénemini referans almistir. Bu
yazilimlar, bina enerji performans simiilasyon programlarinda yaygin olarak kullanilan
saatlik iklim dosyalarimi (.EPW, . TMY2 veya .TMY3 uzantilarinda) kullanir. Bu dosyalar,
10 yildan fazla bir siiredir dlciilen ve temsili bir yilda temsil edilen farkli meteorolojik
parametrelerin (kuru termometre sicakligi, bagil nem, giines radyasyonu ve riizgar hizi gibi)
saatlik degerleri cinsinden iklimsel verileri toplar. Otomatik olarak bir doniisiim yontemini
uygulayan, birka¢ hesaplamanin gerceklestirilmesi yoluyla, yukarida ifade edilen yazilim

araclari, bina enerji tiiketimi simiilasyon programlarinda kullanilmak tizere gelecek iklim

41


http://www.weather-shift.com/

dosyalarini iretirler (Belcher, Hacker ve Powell, 2005). Bazi galigsmalarda, birka¢ sehrin
gelecekteki iklim verilerini degerlendirmek igin bu yazilim paketleri kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Balikesir (39.62 N, 27.92 E) ili i¢in (Sekil 2.23) mevcut durumu
temsil eden TMY2 saatlik iklim verisini olusturmak i¢in Meteonorm ve gelecek iklim
verilerini olusturmak igin ise CCWorldWeatherGen TM yazilimlar1 kullanilmistir. Iklim
veri setleri, mevcut yil, 2050 yili ve 2080 yili igin gelistirilmistir. Bu yazilimlardan
Meteonorm programi, iklim veritabanim1i temel iklim degiskenlerinin uzamsal
enterpolasyonu ve bir stokastik iklim olusturucu ile entegre ederek, diinyadaki herhangi bir
bolge icin saatlik hava durumu verilerini tiretebilir. Daha sonra bu veriler, bina performans
simiilasyonu i¢in bir girdi olarak kullanilabilir. Zemin seviyesinde yatay bir diizlemde
kiiresel 151k siddeti, kuru termometre sicakligi, ¢iy noktasi sicakligi ve riizgar hizi gibi hava
degiskenleri Meteonorm programi tarafindan saglanir. Bu ara¢ ayni zamanda iklim

degisikligi calismalari i¢in de kullanilabilir (P.Tootkaboni, 2021).
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Sekil 2.23: Dikkate alinan Balikesir ilinin cografi konumu ve koordinatlar.

IPCC dordiincii degerlendirme raporu (AR4) kapsamindaki GCM'ler, 2010'dan 2100'e kadar
10 yillik araliklarla farkli emisyon senaryolar1 (B1, A1B ve A2) i¢in gelecek iklim verilerini
olusturmak iizere CCWorldWeatherGen aracit kullanilabilir (J. Remund, 2010). Bu

calismada kullanilan gelecek iklim veri seti olusturucu yazilimi Southampton Universitesi
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Stirdiiriilebilir Enerji Arastirma Grubu tarafindan
gelistirilen CCWorldWeatherGen, Microsoft ® Excel tabanli bir aragtir. Tim diinyadaki
farkli konumlar i¢in olusturulmus EPW uzantili saatlik iklim dosyalarina Morphing
metodolojisini uygular. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) A2 emisyon
senaryolart ile Birlesik Krallik Met-ofisi, Hadley Center Coupled Model 3 (HadCM3)
kiiresel iklim modelinin ¢ikt1 verileri bu aragta kullanilmaktadir. Diger 29 iklim modeliyle
karsilastirildiginda bu model, morphing prosediirii i¢in gerekli tim iklim degiskenlerine
sahip olan tek modeldir. HadCM3'iin CCWorldWeatherGen'deki Morphing prosediirii igin
girdi olarak 1961-1990 donemine iliskin goreceli degisikliklerin aylik degerleridir. Excel
aract, bu girdiyi bir EPW dosyasinda depolanan temel iklim verileri degiskenlerinin iizerine
ekler. Arag, li¢ zaman dilimi i¢in gelecekteki hava durumu veri setlerini olusturur: 2001—
2040 ('2020'ler' olarak adlandirilir), 2041-2070 (*2050'ler' olarak adlandirilir) ve 2071-2100
('2080'ler" olarak adlandirilir) (https://bigladdersoftware.com/projects/elements/).

Bu ¢alismada, gelecek iklim veri setleri, 2050 ve 2080 donemleri igin gelistirilmistir.
CCWorldWeatherGen TM yaziliminin gelecekteki iklim senaryolarini gelistirebilmesi i¢in
Rocky Mountain Institute (Basalt, CO, ABD) isbirligiyle Big Ladder Software (Los Angeles,
CA, ABD) tarafindan gelistirilen Elements TM V1.0.6 arac1 (Sekil 2.24), ¢alisilan iklim
dosyalarinda alt parametre varyasyonlarini analiz etmek i¢in  kullanilmigtir

(https://bigladdersoftware.com/projects/elements/).

7 TUR_BK_Balikesir_171500_TurTMY.epw - Elements - a x
File Edit Tools View Window Help
i‘a‘:t:?e"gegrees]. 5;:;”’293“?;’9““ [degrees]. 27.92 ﬂ/ ‘&I
Time Zone: 2 Elevation [m] 1609.34
Tools: Offset Scale lormalize lormalize By Mont! Variables to Hold Constant:
Date/Time Teﬂr;e?::?lre Wet Bulb Atmospheric Relative Dew Point Global Solar | Normal Solar | Diffuse Solar | Wind Speed [m/
© Temperature [C] | Pressure [kPa] Humidity % Temperature [C] [Whim2] [Wh/m2] [Whim2] s]
2005/01/01 @ 00:00:00 33 218 999 83 0.67 0 0 0 15 |
2005/01/01 @ 01:00:00 28 1.7 929.9 83 0.18 0 0 0 15 B
2005/01/01 @ 02:00:00 17 059 929.9 82 -0.91 0 0 0 1
2005/01/01 @ 03:00:00 11 -0.04 999 81 -158 0 0 0 05
2005/01/01 @ 04:00:00 0.6 -0.49 99.9 81 201 0 0 0 05
2005/01/01 @ 05:00:00 0 -1.09 999 80 -268 0 0 0 0
2005/01/01 @ 06:00:00 0 -1.09 99.9 80 -268 0 0 0 05
2005/01/01 @ 07:00:00 0 -1.09 999 80 -2.68 0 0 0 1
2005/01/01 @ 08:00:00 11 -0.04 9299 81 -1.58 113.16 423 49 05
2005/01/01 @ 09:00:00 28 11 929.9 74 -1.2 240.18 565 7 05
2005/01/01 @ 10:00:00 5 387 939 84 252 330.81 580 105 0
2005/01/01 @ 11:00:00 7.2 557 100.24 79 3.82 378.92 533 141 05
2005/01/01 @ 12:00:00 94 772 100.24 80 6.15 378.65 429 183 15
2005/01/01 @ 13:00:00 10.6 947 100.24 87 856 330.66 454 141 15
2005/01/01 @ 14:00:00 10.6 8.94 100.24 81 7.51 24025 360 120 1 Iv]
Columns: | Add Remove ove Lef love Right Units: @ 81 O IP

Sekil 2.24: Elements TM V1.0.6 programinin arayiizii.
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Bu arag, bina enerji similasyon araglar1 i¢in .EPW uzantili iklim dosyalarinin
gorsellestirilmesine, olusturulmasina ve diizenlenmesine izin vermektedir. Diizenlenen
.EPW uzantisinda degisiklikler veya veri kontrolleri yapilmasi gerekiyorsa bu uzanti
Weather Statistics and Conversions yardimci programi ile diizenlenebilecek uzantilara
donistiirtilebilir. Bu ¢alismada da Meteonorm programi kullanilarak olusturulan saatlik
iklim dosyasinda Balikesir Universitesi Cagis Kampiisiinde bulunan hava istayonunda

kaydedilen dis sicaklik ve bagil nem degerleri ile degistirilmistir.

Bina enerji simiilasyon araglar1 icin gerekli .EPW uzantisinin gerekli doniistiirmeleri
yapildiktan sonra CCWorldWeatherGen TM yazilimi ile gelecek iklim dosyalar1 asagidaki
asamalara gore iiretilmistir;

e Asama l: Programin baslatilmasi

Giris ekran1 kapatildiktan sonra, ekraniniz asagidaki gibi goriinmelidir. HadCM3 veri
dosyasi yolunun (A) HadCM3 verilerinin indirme konumuna karsilik geldiginden emin
olunmalidir. (Varsayilan yol "C: \ CCWorldWeatherGen \ HadCM3data" seklindedir).
HadCM3 veri yolunun dogru olup olmadigini kontrol edilmelidir (Sekil 2.25).

CCWorldWeatherGen climate change weather file generator V1.9 manual
For transforming EPW weather files into climate change TMY2/EPW files. (Acknowledgements & disclaimer of warranties below)

Specify the HadCM3 data file path: I C:\CCWorldWeatherGen\HadCM3data \
[~ Summary of combined HadCM3 A2 ensemble climate change predictions for the selected weather site

No scenario selected

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
Daily mean temperature TEMP (°C) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Maximum temperature TMAX (°C) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Minimum temperature TMIN  (°C) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Horizontal solar irradiaton DSWF W/m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total cloud cover TCLW % points 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total precipitation rate PREC % 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Relative humidity RHUM % points 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mean sea level pressure MSLP hpa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind speed* WIND % 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

* Please note that wind speed resides on a 96x72 grid whilst all the other data is on a 96x73 grid

Sekil 2.25: Veri yolunun dogru olup olmadiginin kontrol edilmesi.

e Asama 2: EPW iklim dosyasinin se¢ilmesi

Sabit stiriicliniizden Balikesir iklim dosyas1 secilmistir. Hava durumu istasyonu adi ve
konum ayrintilar1 (enlem, boylam, yiikseklik) gibi yiiklenen dosyayla ilgili temel bilgiler

"EPW hava durumu dosyasi se¢imi" kutusunda (D) goriintiilenir.
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Segilen hava istasyonuna en yakin dort HadCM3 grid noktasinin koordinatlart "HadCM3
senaryosu zaman dilimi se¢imi" kutusunda (E) goriintiilenir. Yiiklenen hava durumu dosyasi

verileri, "EPW" ¢alisma sayfasi sekmesine (F) tiklanarak gortlebilir (Sekil 2.26).

[~ EPW weather file selection [~ HadCM3 scenario timeframe selection

(1) Please specify the EPW file you want to transform (2) Please select a HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe

Select EPW File for Morphing C rozs o200 c20ws ) Losdscenario

Current EPW baseline weather file for morphing: / Closest four HadCM3 / Latitude: Longitude:
96x73 grid points to A 90,00 N 17625 €
EPW Balikesir, TUR Latitude: 3062 N EPW Balikesir, TUR B 8500 N 180,00 E
Longitude: 27192 E c 90,00 N 180,00 E
Elevation: 1609.34m No scenario selected D 87.50 N 180.00 E

[ EPW weather file morphing [ EPW/TMY2 weather file generation

(3) Click button to start morphing procedure (4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation

Start Morphing Procedure Generate Climate Change EPW WeatherFile I

Current morphed EPW weather file: Generate Climate Change TMY2 Weather File I

No morphed weather file To create a TMY2 file of the original EPW file click the button below:

Generate Present-Day TMY2 Weather File form EPW data ]

F

Copyright notes and disdaimer of warranties
’V This tool is provided free of ch‘e and WITHOUT the required baseline weather files and/or climate change scenario data!

Convert File | EPW | HadCM3 | Morphed Weather | CCEPW | CCTMY2 | PD TMY2

Sekil 2.26: EPW hava durumu dosyas1 se¢ilmesi ve goriintiilenmesi.

e Asama 3: Bir HadCM3 A2 senaryosu zaman ¢ergevesinin segilmesi

"HadCM3 senaryosu zaman aralig1 se¢imi" kutusunda (G) kullanmak istediginiz HadCM3
A2 senaryosu zaman ¢ercevesini segilmelidir. CCWorldWeatherGen araci daha sonra,
secilen hava verisine (E) en yakin dort grid noktasi i¢in HadCM3 A2a, A2b ve A2c
deneylerinin sonuglarini olusturu ve yiikler. Sonuglar, "HadCM3" caligma sayfasi sekmesi
secilerek goriintiilenebilir. Dort grid noktasinin ortalama sonuglarinin daha sonra ti¢ deney
i¢in ortalamasi alinir ve "HadCM3 senaryosu zaman araligi se¢imi" kutusunun (J) tizerindeki
"Ozet" kutusuna gonderir. Asagidaki 6rnek, 2050'lerde A2 emisyon senaryosu kapsaminda
Balikesir i¢in degerleri gostermektedir (Sekil 2.27).

[~ HadCM3 scenario twm:steledmn
(2 Plg{seleuinaucm&z scenario ensembe timeframi

™ EPW weather file selection

o

(1) Please specify the EPW file you want to transform

-

Select EPW File for Morphing 20205 ®[20505]  © 2080's Load Scenari

Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latitude: Longitude:
96x73 grid points to A 90.00 N 176,25 E
EPW Balikesir, TUR Latitude: 3062 N EPW Balikesir, TUR B 8500 N 180,00 E
Longitude: 2792 E c 90.00 N 180,00 E
Elevation: 1609.34m No scenario selected D 8750 N 180,00 E

[ EPW weather file marphing [ EPW/ generation

(3) Click button to start morphing procedure

Start Morphing Procedure

(4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation

Generate Climate Change EPW Weather File |

Current morphed EPW weather file:

No morphed weather file

Generate Glimate Change TMY2 Weather File |

To create a TMY2 file of the original EPW file click the button below:

Generate Present-Day TMY2 Weather File form EPW data |

J

This tool is provided free of charge and {@THOUT the required baseline weather files and/or climate change scenario data!

"Cnpyliqht nates and disdlaimer of warranties

Convert File | EPW | HadCM3 | Morphed Weather

CC EPW

CC TMY2 PD TMY2
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Sekil 2.27: 2050 senaryosu zaman ¢ergevesinin se¢ilmesi.

e Asama 4: EPW iklim dosyasini doniistiirme

UKCIPO02 veri ¢iktisina gore Belcher ve arkadaslari, CIBSE TRY ve DSY hava dosyalarini
iklim degisikligi gelecek yillarina doniistiirmek i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir. Bir
iklim degisikligi EPW veya TMY2 dosyas1 olusturmadan once, orijinal EPW dosyasinin
HadCM3 A2 senaryo verileri kullanilarak "bigimlendirilmesi" gerekmektedir. Bu islemi
baslatmak i¢in "EPW iklim dosyasi doniisim" kutusundaki (K) "Dontisiim Prosediirii
Baslat" diigmesine basilmalidir. Hava durumu istasyonu adi ve segilen iklim degisikligi
senaryosu zaman g¢ergevesi gibi degistirilmis iklim dosyasi hakkindaki temel bilgiler "EPW
hava durumu dosyasi gecis" kutusunda (L) goriintiilenebilir. Bigimlendirilmis hava durumu

verileri, "Morphed Weather" ¢alisma sayfasi sekmesi (M) altindadir.

[ EPW weather file selection [~ HadCM3 scenario timeframe selection
(1) Please specify the EPW file you want to transform (2) Please select a HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe
Select EPW File for Morphing " 2020's ® 2050's (" 2080's Load Scenario
Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latitude: Longitude:
96x73 grid points to A 90,00 N 176,25 E
EPW Balikesir, TUR Latitude: 3962 N EPW Balikesir, TUR B 85,00 N 180,00 E
Longitude: 2792 E c 90,00 N 180,00 E
Elevation: 1609.34 m No scenario selected D 87,50 N 180,00 E

o
i

[ EPW weather file morphing [ EPW/TMY2 weather file generation

(3) Click button to start morphing procedure (4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation

7

Start Morphing Procedure Generate Climate Change EPW Weather File |

Current morphed EPW weather file: L Generate Climate Change TMY2 Weather File |
No morphed weather file / To create a TMY2 file of the original EPW file click the button below:

Generate Present-Day TMY2 Weather File form EPW data |

M

=t

—_Convrinht notes and disclaimer

of Warranties
Convert File | EPW | HadCM3 Morphed Weather | CC EPW | CC TMV2 PD TMY2 q

Sekil 2.28: EPW hava durumu dosyasini doniistiiriilmesi

e Asama 5: Gelecek iklim i¢in EPW veya TMY2 dosyasi olusturma
"EPW / TMY2 hava durumu dosyas1 olusturma" kutusundaki (N) "iklim Degisikligi EPW
Hava Durumu Dosyast Olustur" veya "Iklim Degisikligi TMY2 Hava Durumu Dosyasi

Olustur”" butonlariyla olusturulabilir. Daha sonra iklim dosyasi bina enerji simiilasyon

programlarinda kullanima hazirdir (Sekil 2.28).
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2.4.1 Simiilasyon, 1s1l bolgeleme ve malzemelerin tanimlanmasi
“Benzesim olarak da tiirkgelestirilebilen simiilasyon, karmasik bir sistemin basitlestirilmis
bir modelini olusturarak, gergek sistemin davranisini tahmin etmek ve onu analiz etmek

tizere bu modeli kullanma siireci olarak tanimlanabilir” (Hensen, 2002).

“Simiilasyonun temel amaci, gercek sistemden dikkatlice ¢ekip ¢ikartilarak, sadece belirli
gereklerle ilgili elemanlarin dikkate alinmasi ve goreli olarak daha 6nemsiz olanlarin géz
ard1 edilmesi ile, gergek sistem davranisini dogru olarak tahmin etmek iizere kullanilabilen
bir model gelistirmektir’’(Aburdene, 1988; Hensen, 2002). “Bina enerji simiilasyonu
tekrarlanarak adim adim yiirliyen bir siirectir ve asagida siralanan adimlardan biri veya bir

ka¢ini icermektedir (Hensen, 2002):

e Problemin veya tasarimin ne tiir gerekleri oldugunun belirlenmesine yonelik analiz,

e Bu gereklere bagl olarak olusturulan modelden beklenen performans verilerini tam
olarak saglayacak uygun simiilasyon yaziliminin se¢ilmesi,

e Binanin ve sistemlerinin gergekei, ilgili elemanlarina ve niteliklerine uygun
modellenebilmesinin saglanmasi,

e Modelin, yazilimin gereklerine uydurulmasi (modelin kalibrasyonu),

e {lgili kosullarn (i¢ ortam konfor kosullari, iklim verisi, vb.) diizenlenerek
simiilasyonun gerceklestirilmesi,

e Bir cok degisken (enerji gerekliligi, maksimum yiik, konfor parametreleri,
emisyonlar, vb.) yardimiyla simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi,

e Sonuglarn ilgili tasarim bilgisine dontistiiriilmesi’’.

Bina enerji simiilasyon programlari, 6ncelikle binanin 3d modellenmesini gerektirir. Bu,
bazen sadece kiitle formu, boyut, bilesen ve malzemelerle sinirli kalabildigi gibi, detayli
simiilasyon programlar1 icin HVAC sistemlerinin 6zellikleri ve isletim stratejilerine kadar
¢ogu bilginin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim parametrelerinin bina bigimine
yonelik olan kismi i¢in bazi enerji simiilasyon programlar1 farkli CAD (Computer Aided
Design/Drafting) verilerini (¢ogunlukla DXF-Data Exchange File) programlarinda
olusturulmus modelleri kabul etmektedir. Program iginde de binanin iki ya da {i¢ boyutlu
modellemesi yapilabilir. Programin galistirilabilmesi i¢in binanin yapilacagi bolgeye ait
saatlik iklimsel verinin elde edilebilmesidir. Bu verileri, bazi programlarda, programin igine

manual olarak girebilmek miimkiin olabildigi gibi, ¢ogu program bir ka¢ farkli formatta
(TRY, TMY, BIN, WYEC, vb.) elde edilebilen paket iklim verilerini de kabul etmektedir.
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Gerekli minimum verilerin eksiksiz ve hatasiz girilmesi ile simiilasyon galistirilabilir.
Simiilasyonlarin sonuglar1 programlarin 6zelliklerine ve girilen veri diizeyine bagl olarak,
farkli sonuglar elde edebilmek miimkiindiir (Harputlugil, 2007). Bu programlarin isleyis

stireci Sekil 2.29°da gdsterilmistir.

Binamin tanimlanmsi
#7
~
I = - Fiziksel veri
i - Tasarim parametreleri
iklimsel veri = - Modelleme
s
Simiilasyon program Secilen program ile
” simiilasyon
- Mekan yiikleri
Simiilasyon ciktilar: - Enerji tiiketimi (MWh)

- Maliyetler (LCC)

Sekil 2.29: Enerji simiilasyon programlarinin isleyis siireci (Kaynak: Harputlugil, 2007).

Bu calismada, Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binasi simiile edilmistir.
Katlar hiicresel bir plan diizenininden olusmaktadirlar. Yap1 elemanlarina ait detayl
malzeme bilgisi Tablo 2.5'te verilmistir. Malzemelerin sayisal bilgileri igin
DesignBuilder TM  programinin malzeme kiitiiphanesi kullanilmgtir. I¢ duvarlarm, ve
dosemelerin temas ettigi benzer mekanlarda sicakligin ayni oldugu varsayilmistir. Bu
elemanlarda 1s1 birikebilir ve daha sonra dagilabilir, fakat bir 1s1 akis1 yoktur. Bu, yalnizca
bitisik odalarin kullaniminin benzer bir isleve ve sicakliga sahip olmasi durumunda
kullanilan bir varsayimdir (D. Ramon vd., 2019). Binanin yap1 elemanlariin 6zellikleri

tanimlandiktan sonra binanin simiilasyonu yapilacak katlarin 1s1l bolgelemesi yapilmaistir.
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Tablo 2.5: Yap1 elemanlarinin 6zelliklerinin gosterildigi tablo.

ZEMIN
malzeme kalinlik (d) A SHGC
Grobeton (cast concrete) 0,15 1,13
XPS Kopiik Ist Yalitimi (XPS extruded | 0,12 0,034
polystyrene CO2 blowing)
Betonarme Temel (cast concrete) 05 1,13
Koruma Betonu (cast concrete (dense)) | 0,05 1,40
Grobeton (cast concrete) 0,10 1,13
Sikistirilmis Toprak (soil-earth 0,25 1,28
,common)
DIS DUVAR
Dis siva (plaster dense) 0,03 0,50
Tas Yiini (rock wall at 10c degrees) 0,03 0,033
Bims Blok (AAC blok) 0,3 0,11
I¢ Siva (gyspum plastering ) 0,02 0,40
IC DUVAR
Alc1 siva 0,03 0,25
BIMS Blok Duvar (AAC blok) 0,19 0,11
Alc1 siva 0,03 0,25
ARA DOSEME
Seramik Zemin Kap.(ceramic clay 0,01 0,80
tiles-ceramic floor tiles dry)
B.A Doseme (cast concrete) 0,15 1,40
Siva (plaster dense) 0,02 0,50
TERAS
Granit (concrete blocks/ tiles-tiles ) 0,02 1,10
Koruma Betonu (cast concrete (dense)) | 0,10 1,40
XPS Is1 Yalitimi (XPS extruded 0,12 0,12
polystyrene CO2 blowing)
B.A Doéseme (cast concrete) 0,15 1,13
PENCERELER
Cift Cam 3-13-3 \ 1,924 (U)- 0,744 (VLT) ] 0,691

Is1l bolgeleme, bir bina igerisinde benzer alan kosullandirma gereksinimine sahip, ayni 1s1l

etkilere maruz kalan mekan veya mekanlarin gruplandirilmasidir. Bir 1s1l bolge, ayni 1sitma

ve sogutma degerlerine sahip mekanlari birlestiren ve binanin modellenmesinde kullanilan

temel 1s1] birimdir. Bina enerji simiilasyon modeli miimkiin oldugu kadar az, ancak ihtiyag
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duyuldugu kadar ¢ok sayida 1s1l bolge igermelidir. Bir binay1 1s1l bolgelere ayirmak, enerji
modelleme  siirecinin =~ 6nemli  Olclide  muhakeme  gerektiren bir  adimdir
(https://www.comnet.org/22-thermal-blocks-hvac-zones-and-space-functions). Cesitli
simiilasyon araclarinin  uygulanmasindaki ve smirlamalarindaki farkliliklar  ve
derecelendirme yonteminin uygulanabilecegi binalarin boyutu ve karmasikligindaki asiri
cesitlilik nedeniyle, 1s1l bolgeleri tanimlamak i¢in kat1 bir kurallar dizisi olusturmak miimkiin
degildir. Bir binay1 alt boliimlere ayirmanin ve modellemenin en uygun yolunu belirlemek
icin ¢ogu durumda kullanici deneyimine bagli kararlar gerekecektir. Uygun 1s1l bolgelerin
tanimlanmasi, kullanici i¢in zaman kazandiracak ve dogru sonuglarin alinmasina yardimei
olacaktir. Bununla birlikte, kullanicinin binayr nasil alt bolimlere ayirmayi sectigine
bakilmaksizin, ¢ogu amacg i¢in, temel yapinin modellenmesinde ayni alt bdliimler
kullanilacaktir. Hatali bir kararin enerji performansi iizerinde nasil bir etkisi olacagin
tahmin etmek zordur (https://www.comnet.org/22-thermal-blocks-hvac-zones-and-space-
functions). Bu calismada Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binasmin

simiilasyonu ait 1s1l bolgeleme Sekil 2.30°da verilmistir.

rrrer e
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DERSLIK

DERSLIK

LABORATUVAR

T

E
f E@k i ﬂ OFIS
SIRKULASYON i
g S . sl < A_an b Al A A A

. Jf . JTH
DERSLIK ‘&: %13

Zone 1 M Zone 5 Zone 9 Zone 13
B Zone 2 Zone 6 Zone 10 B Zone 14
Zone 3 Zone 7 I Zone 11
Zone 4 Zone 8 Zone 12 1.kat

50


https://www.comnet.org/22-thermal-blocks-hvac-zones-and-space-functions
https://www.comnet.org/22-thermal-blocks-hvac-zones-and-space-functions
https://www.comnet.org/22-thermal-blocks-hvac-zones-and-space-functions

v o

DERSLIK (: DERSLIK LABORATUVAR
: OFIS
I e Eﬂ I SIRKULASYON ;
Ja 8 = S
I [ |
B
|
DERSLIK OFis
Zone 1 Zone 6 m Zone 11 M Zone 16
m Zone 2 Zone 7 Zone 12 I Zone 17
Zone 3 Zone 8 Zone 13
Zone 4 Zone 9 M Zone 14
B Zone 5 " Zone 10 [ Zone 15 2 kat
“v
OFis OFis
DERSLIK
DERSLIK
) ( LABORATUVAR
|§ Eﬂ OFis
i ﬂ SIRKULASYON §
P
| JrrT, |
—
DERSLIK OFis
Zone 1 Bl Zone 5 Zone 9 Zone 13
W Zone 2 Zone 6  Zone 10 M Zone 14
Zone 3 Zone 7 B Zone 11
Zone 4 Zone 8 Zone 12 3.kat

51




Sekil 2.30: Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binasi katlarina ait 1s1l
bolgeleme planlari.

Bina enerji simiilasyonlar1 genellikle ge¢mis ortalama hava durumu verileri dosyalari
kullanilarak gergeklestirilir. Bu nedenle yapilan simiilasyonlar, iklim degisikligi nedeniyle
gelecekteki olas1 durumlar hakkinda bilgi verememektedir (V. Ciancio, 2019). Bu
caligmada, iklim degisikliginden kaynaklanan bina enerji taleplerinin gelecekteki
egilimlerini gérebilmek igin ti¢ farkli zaman dilimi (mevcut, 2050 ve 2080) incelenmistir.
Bina modellemesi ve enerji performansint hesaplamak i¢in EnergyPlus TM gelismis enerji
simiilasyon yazilimini kullanan DesignBuilder TM (Aurea danismanlik, Madrid, ispanya)
programi tercih edilmistir (Sekil 2.31). DesignBuilder TM, 3 boyutlu modelin program
icinde kolaylikla olusturulabilmesi ve bir¢ok akademik ¢alismada kullanildig i¢in

secilmistir.

Sekil 2.31: DesignBuilder TM programinda yapilan 3d model.

DesignBuilder TM kullanici dostu arayiizii sayesinde kolayca kullanilabilir, boylece yeni bir
kullanic1 bile karmasik bir bina i¢in dahi hizli bir sekilde 3d modelleme yapabilir. Daha
sonra veri sablonlar1 kullanilarak genel bina yapisi, bina icindeki faaliyetler, HVAC,
aydinlatma sistemleri ve binaya ait diger bilgiler tanimlanabilir. Tasarim ve degerlendirme

asamasinda her bina modeli detayl bir sekilde belirlenebilir (Zhang, 2014).

Bina enerji simiilasyonlarinda, binanin nasil isletildigi, ger¢eklestirilen aktivite ve kullanici
profili gibi konularda kabuller ve smirlamalar yapilmasi gerekmektedir. Ornegin bina teorik
olarak olusturulduysa, yapi tipine gore malzemeler belirlenebilir. Programda bulunan
varsayimsal ozellikleri kabul etmenin yan1 sira, bu degerler standartlardan veya
deneyimlerden de elde edilebilir (G. Kog¢ ve M. Kalfa, 2021). Bu c¢alismada enerji

simiilasyonunda kullanilan girdiler Tablo 2.6'da 6zetlenmistir.
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Tablo 2.6: DesignBuilder enerji simiilasyonunda kullanilan girdiler.

Kullanilan derslik alanlari 0,32
Kullanic1 ortalama Ortak alanlar 0.10
yogunluk (kisi/m?) ’

Kullanilmayan alanlar 0

Yakit Elektrik

. Termostat ayar sicakligi (°C) 25

Sogutma ]

Mevsimsel CoP 2,50

Yakit Dogalgaz
Isitma Termostat ayar sicakligi (°C) 21

Mevsimsel CoP 0,830
Havalandirma Dogal havalandirma Evet

Mekanik havalandirma -

Hava sizdirmazlig1 (ac/h) 0,5
Ekipman Is1 kazanci (w/m?) 2,2

Kis i¢in (clo) 1
Giysi yalitim degerleri Yaz icin (clo) 05
Calisma arahg Pazartesi- Cuma 08:30-17:05
Aydinlatma Aydinlatma gii¢ yogunlugu 5

(W/m?-1001ux)

Bina her hafta pazartesiden cuma giiniine kadar sabah 7:30'dan aksam 17:05’¢ kadar aktiftir
ve ikinci Ogretimin doluluk oraninin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle bu araliklarda
simiilasyonlar yapilmigtir. DesignBuilder programinda doluluk, 1sitma, sogutma ve
havalandirma ¢aligma programlari ve tercih edilen termostat ayar sicakliklari tanimlanmistir.
Isitma termostat ayar sicakligi (set-point temperature) 21°C'ye ve sogutma termostat ayar
sicakligr ise 25°C'ye ayarlanmistir. Siniflarda termostat oldugu kabul edilmistir.
Uyarlanabilir ayar noktas: sicakliklari ve termostatlar ile enerji tasarrufu saglandigi
bilinmektedir. Huertas (2021) ¢alismasinda, {i¢ tip termostatin etkisini incelemistir ve
iklimlendirme sistemlerinde uyarlanabilir ayar noktasi sicakliklarinin kullanilmasi,
termostatin tipi ve kategorisi ne olursa olsun, %40 seviyelerinde enerji tasarrufu sagladigini

gostermistir.

Simiilasyonlarda hava sizdirmazligi i¢in BEP-TR'de (BEP-TR, 2007) binalar i¢in belirlenen
0,5 ac/h degeri kabul edilmistir. Termostat ayar sicakligi degerleri de bu diizenlemeden
tiretilmistir ve bu degerler de ASHRAE 55'te belirtilen konfor araligi degerleriyle
uyumludur (ASHRAE, 2017). Giysi yaliim degerleri, ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) ve

53



ISO 7730 tarafindan Onerilen 1sitma ve sogutma giinleri i¢in gecerli kabul edilen degerlere
uygundur (ISO, 2005). Mevsimsel CoP, 1sitma ve sogutma sistemleri igin sirastyla 0,830 ve
2.5 olarak kabul edilmistir. Yap1 elemanlarinda yogusma olmamistir. Mevcut binada 1sitma
icin merkezi dogal gazli kazan sistemi ve sogutma igin ise elektrikli merkezi klima sistemi
kullanilmaktadir. Havalandirma pencereler ile dogal olarak yapilmaktadir. Kullanici,

ekipman ve diger sistem verileri tiim senaryolar i¢in ayn1 kabul edilmistir.

2.4.2 Bina Simiilasyon Modelinin Kalibrasyonu

Simiilasyon, genellikle ingaat endiistrisinde performans analizine yonelik en iyi uygulama
yaklagimi olarak kabul edilir (J. Clarke, 2001). Bununla birlikte, simiilasyon sonuglari ile
mevcut binalarin Olgiilen tiiketim degerleri arasinda onemli farkliliklar olusabilir. Bu
nedenle, modellerin 6lgiilen verilerle kalibre edilmesi gereklidir. Reddy ve arkadaslari
(2006) bina enerji modellerini kalibre etmek i¢in yaygin olarak kullanilan gesitli araglari,
teknikleri, yaklasimlar1 ve prosediirleri arastirmistir. En yaygin kalibrasyon yontemleri

asagidaki gibi siiflandirilabilir:

e Kullanicinin deneyimine dayali ve program c¢iktisi bilinen verilerle eslesene kadar
giriglerin ve parametrelerin deneme yanilma esasina gore ayarlanmasindan olusan
manuel yinelemeli kalibrasyon.

e Qrafik ve istatistiksel yontemler; kalibrasyon siirecini yonlendirmek i¢in 6zel grafik
temsillere ve sonuglarin karsilastirmali gosterimlerine dayali kalibrasyon.

e Otomatik kalibre edilmis yontemler ; 6zel zorlayici ve dlgimleri igeren testlere ve

analitik prosediirlere dayali kalibrasyon.

Tiim bu yontemler kesin degildir ve birlestirilebilir. Ornegin, yinelemeli manuel
kalibrasyonu desteklemek i¢in grafiksel ve istatistiksel analiz yontemlerinin kullanima,

matematiksel ve sezgisel manuel yontemleri ile birlikte kullanilabilir (Mustafaraj vd., 2014).

Hata analizini en aza indirmek i¢in RMSE'yi ve kdok ortalama kare hata yaklasimlarinin
(RMSE'yi bir siire boyunca ortalama o6l¢iilen degere bolerek) varyasyon katsayisini (CV)
kullanmistir (Mustafaraj vd., 2014). Bir sonraki bdliim, bu ¢alisma kapsaminda uygulanan

kalibrasyon yontemini agiklayacaktir.

Bina modelinin kalibrasyonu i¢in ASHRAE Kilavuzu 14’deki yaklasim kullanilmistir. Bir
modelin dogrulugunu 6lgmek igin etkili bir yontemdir (Pisello, 2016). Aylik degerler igin
Ortalama Sapma Hatas1 olan MBE (Mean Bias Error) £%5 aralifindaysa ve CV RMSE
(Coefticient of Variable Root Mean Squared Error) aylik degerler i¢in +% 15'in altinda ise
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modelden elde edilen sonuglarin giivenli aralikta oldugu kabul edilir (Tablo 2.6). MBE ve
CV RMSE asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir (Huanga, Nazib, Yua ve Wang,
2020).

Ortalama Sapma Hatas1 (MBE) (%):

MBE, saatlik veya aylik olarak gergcek ve simiile edilen veriler arasindaki sapmanin
Olciisiidiir, yani hatalarin toplamidir. MBE, 6l¢iilen ve simiile edilen veri noktalar1 arasindaki

ortalama farkin hangi diizeyde oldugunu gostermektedir.

30, (m_s) (2.5)

MBE (%) = ==
Y.z (my)

Burada;
mi: Ol¢iilen gergek deger
si: simiile edilmis deger

Np: “p” araligindaki verilerin sayisidir (Ngy,,,=12).

Hata Karelerinin Ortalamasinin Kokii (RMSE) (%):

RMSE, verilerin degiskenliginin bir 6l¢iistidiir. Saatlik veya aylik olarak, eslestirilmis veri
noktalarindaki hata veya fark hesaplanir ve karesi alinir. Hatalarinin kareleri toplami daha
sonra her ay i¢in ve toplam periyotlar i¢in eklenir ve ortalama hata karesini veren ilgili puan
sayisina boliiniir (her ay veya toplam dénem igin), daha sonra sonucun karekokii, ortalama

karesel hata (RMSE) olarak tespit edilir.
Hata Karelerinin Ortalamasinin Kokii CV (RMSE) Degisim Katsayis1 (%):

Bu indeks, dlgiilen ve simiile edilen veriler arasindaki dengeleme hatalarini1 yakalayarak bir
modelin verilere ne kadar uyum sagladiginin belirlenmesine yardimci olur. Daha Once
hesaplanan RMSE degeri, Olciilen gergek degerlere boliindiigiinde CVRMSE (Coefficient of

Variation of the Root Mean Squared Error) degeri hesaplanr.
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2 (2.6)
1/21-”;’1<mi_si> /N,

p

CV RMSE (%) =

Burada;
mi: Olglilen gercek deger

si: simiile edilmis deger

€C_ %

Np: “p” araligindaki verilerin sayis1 (N aylik=12).

m,: Olglilen gergek degerlerin ortalamasidir.

Bina enerji simiilasyon modelleri, ASHRAE Kilavuz Ilkesi 14 tarafindan belirlenen
kriterleri karsiliyorlarsa, "kalibre edilmis" olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu
kriterleri karsilayan model benzersiz degildir ve bu nedenle ayni binanin "kalibre edilmis"
olarak kabul edilebilecek ¢ok sayida modeli vardir. Ek olarak, mevcut kalibrasyon
kriterlerinin yalnizca tahmin edilen enerji tiiketimiyle ilgili oldugu ve girdi parametrelerinin
belirsizligini veya yanligliklarin1 veya simiile edilen ortamin dogrulugunu (6rn. sicaklik

profilleri) hesaba katmadigi unutulmamalidir (Coakley, Raftery ve Keane, 2014).

Tablo 2.7: Bina enerji simiilasyon modellerinin kalibrasyonu i¢in kabul edilebilir sinir
degerleri (Coakley, Raftery ve Keane, 2014).

Standart/ ilke Aylik kriter (%) Saatlik kriter (%0)
MBE CVRMSE MBE CVRMSE
ASHRAE 5 15 15 30
IPMVP 20 — 5 20
FEMP 5 15 10 30

Miihendislik Fakdltesi ek binasmin kalibrasyonu i¢in olusturulan modelin giiz ve bahar
donemlerine ait simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen aylik
dogalgaz tiiketim verileri ve 2018 yilina ait ger¢ek dogalgaz tiiketim verileri Sekil 2.32°deki
gibi karsilastirilmastir.
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Sekil 2.32: Miihendislik Fakiiltesi Ek binas1 gercek ve teorik dogalgaz
tilketimleri.

Sekil 2.32°deki verilere gére modelin gegerliligini kontrol etmek icin MBE ve CV RMSE
degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda; MBE degeri %-2,65; CV RMSE
degeri ise %6,83 olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ASHRAE Kilavuzu 14 tablo
3’te verilen deger araliklarina gére MBE,,,,= %-2,65<%5 ve CV RMSE ;.= %6,83<%15

dogalgaz tiiketimi i¢in model gecerli ve glivenilirdir.

3. BULGULAR

3.1 Doluluk oranlarinin degerlendirilmesi

Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemlerindeki doluluk oranlarin1 degerlendirmek i¢in bu binada bulunan; Makine
Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi, Cevre Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi ve Gida
Miihendisligi olmak iizere bes farkli boliime ait ders programlar1 ve dgrenci sayilarindan
yararlanilmistir. Bu veriler dikkate almarak Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek
binasina ait 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar dénemleri dénemleri olmak tizere dort
farkli doneme ait periyotluk (saatlik), glinliik ve haftalik doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar ile binadaki herhangi bir giine ait tiim periyotlar i¢gin mevcut doluluk modelleri

olusturulmustur (Sekil 3.1).
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Bu doluluk modeli olusturulurken binanin derslikleri, ofis alanlar1 ve ortak alanlar1 dikkate
alinarak binaya ait genel bir model olusturulmustur. Bu modelde ortak alanlarin ¢alisma

stireleri tiim giin iken derslikler ve ofis alanlarinin ¢alisma siireleri farklilik géstermektedir.
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Sekil 3.1: Sali giiniine ait periyot bazinda olusturulan doluluk modeli.
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Doluluk modelleri olusturulduktan sonra her dénem farkli katlarin periyotlarina ait grafikler

olusturularak farkli zaman dilimlerindeki doluluk oranlari hergiin i¢in karsilagtirilmistir

(Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6).
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Sekil 3.2: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri pazartesi giinii farkli katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari.

Sekil 3.2°de goriildiigi iizere,
e Birinci periyotta en yliksek doluluk orani tiim donemlerde %30,6 ile zemin katta, en

diisiik doluluk orani1 %12,1 ile 2019-2020 bahar dénemi 2. Katta,
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Ikinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 %34,6 ile 2019-2020 bahar donemi 2. katta,
en diisiik doluluk oran1 %19 ile 2018-2019 giiz dénemi ikinci katta,

Uciincii periyotta en yiiksek doluluk oran1 %36,8 ile 2019-2020 bahar dénemi 3.
katta, en diislik doluluk oran1 %24,1 ile 2018-2019 giiz dénemi 1. katta,

Dordiincii periyotta en yiiksek doluluk oran1 %36,2 ile 2019-2020 bahar dénemi 2.
katta, en diislik doluluk oran1 %22 ile 2018-2019 bahar donemi 2. Katta,

Besinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 %28,2 ile 2019-2020 bahar donemi 3 .katta,
en diisiik doluluk orani hi¢ kullanilmayan 1. Katta,

Altinct periyotta en yiiksek doluluk orani %23 ile 2018-2019 bahar donemi 2. Katta,

en diisiik doluluk oran1 hi¢ kullanilmayan 1. katta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar

donemleri sal1 giinii farkli katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari.

Sekil 3.3’te goriildiigii lizere,

Birinci periyotta en yliksek doluluk orani tiim donemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk oran1 %14,5 ile 2018-2019 bahar donemi 1. Katta,

Ikinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 %42 ile 2019-2020 bahar dénemi 2. Katta,
en diisiik doluluk oran1 %20,3 ile 2018-2019 giiz donemi ikinci katta,

Ucgiincii periyotta en yiiksek doluluk oran1 %42 ile 2019-2020 bahar dénemi 2. Katta,
en diisiik doluluk oran1 %26,5 ile 2019-2020 giiz donemi 3. Katta,

Dordiincii periyotta en yiiksek doluluk orani %39 ile 2019-2020 giiz donemi 2. katta,
en diisiik doluluk oran1 %23 ile 2019-2020 giiz dénemi 1. Katta,

Besinci periyotta en yiiksek doluluk orani %27 ile 2018-2019 giiz donemi 2. katta,
en diisiik doluluk oran1 2018-2019 bahar donemi hi¢ kullanilmayan 1. katta,

Altinci periyotta en yiiksek doluluk oranit %22 ile 2018-2019 giiz donemi 2 .katta, en
diisiik doluluk oranm1 2018-2019 bahar dénemi hi¢ kullanilmayan 1. katta oldugu

goriilmektedir.

Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2020 giiz ve bahar donemleri ¢arsamba giinii farkli

katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari i¢in yapilan hesaplamalara gore (Sekil 3.4 );

Birinci periyotta en yiiksek doluluk orani tiim dénemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk orani1 %16 ile 2018-2019 bahar donemi 1. katta,

Ikinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 %39,7 ile 2018-2019 bahar dénemi 2. Katta,
en diisiik doluluk oran1 %20,6 ile 2019-2020 giiz donemi ikinci katta,

Ucgiincii periyotta en yiiksek doluluk oran1 % 37 ile 2019-2020 giiz donemi 2. Katta,
en diigiik doluluk oran1 %24,2 ile 2019-2020 giiz dénemi 3. Katta,

Dordiincii periyotta en yiiksek doluluk orani %31,6 ile 2019-2020 giiz donemi
1 katta, en diisiik doluluk oran1 %23 ile 2019-2020 giiz donemi 1 .katta,

Besinci periyotta en yiiksek doluluk orani %28,6 ile 2018-2019 giiz donemi 2 katta,
en diisiik doluluk oran1 2018-2019 giiz ve bahar dénemi hi¢ kullanilmayan 1 .katta,
Altinci periyotta en yiiksek doluluk orani %24,7 ile 2019-2020 bahar donemi 2 .katta,
en diislik doluluk oran1 2018-2019 giiz ve bahar donemleri hi¢ kullanilmayan 1.katta
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri carsamba giinii farkli katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari.

Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2020 giiz ve bahar donemleri persembe giinii farkl
katlardaki periyotlara ait doluluk oranlar1 i¢in yapilan hesaplamalara gore (Sekil 3.5);
e Birinci periyotta en yliksek doluluk orani tiim dénemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk orani %15,5 ile 2018-2019 giiz donemi 3.Katta,
e Ikinci periyotta en yiiksek doluluk oram %37 ile 2019-2020 giiz dénemi 2.katta, en
diisiik doluluk orani %16,20 ile 2019-2020 giiz donemi 1 .katta,
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Uciincii periyotta en yiiksek doluluk oranm1 %41 ile 2019-2020 giiz dénemi 2 katta,
en diisiik doluluk orani1 %15 ile 2018-2019 bahar donemi 3 katta,

Dordiincii periyotta en yiiksek doluluk oran1 %37 ile 2019-2020 giiz dénemi 2 Katta,
en diisiik doluluk oran1 %19 ile 2018-2019 giiz donemi 3 katta,

Besinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 %29 ile 2019-2020 giiz donemi 2.katta, en
diisiik doluluk orani 2018-2019 bahar donemi hi¢ kullanilmayan 1 .katta,

Altinc periyotta en yiiksek doluluk orani tiim donemlerde %20,1 ile zemin katta, en
diisiik doluluk orani1 2018-2019 giiz ve bahar dénemi hi¢ kullanilmayan 1.katta

oldugu goriilmektedir.

Zemin kat
S 50
2 40
Z 30 e
%20 ———
= 10
g0
0 1 2 3 4 5 6
1. kat
e
°E 50
& 40
e /"\
z 30 . ——
3 10
R o
0 1 2 3 4 5 6
2. kat
e
°E 50
e« 40
= P G
2 30 —
% 20 = ——
= 10
[=]
0
a
0 1 2 3 4 5 6
3. kat
o 50
S 40
] _ —
= 10
8 0
0 1 2 3 4 5 6
Periyotlar
—e—2018-2019 giiz 2018-2019 bahar 2019-2020 giiz 2019-2020 bahar

64



Sekil 3.5: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri persembe giinti farkl katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari.
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Sekil 3.6: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri cuma giinii farkli katlardaki periyotlara ait doluluk oranlari.

Sekil 3.6’da goriildiigi iizere,
¢ Birinci periyotta en yliksek doluluk orani tiim donemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk orani1 %14,2 ile 2019-2020 bahar donemi 3.Katta,

e ikinci periyotta en yiiksek doluluk oran1 tiim dénemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk oran1 %14,7 ile 2018-2019 bahar donemi 2.katta,
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e Ugiincii periyotta en yiiksek doluluk orani tiim donemlerde %30,6 ile zemin katta, en
diisiik doluluk oran1 %10,2 ile 2018-2019 bahar donemi 2 .katta,

e Dordiincii periyotta en yiiksek doluluk orani tiim donemlerde %30,6 ile zemin katta,
en diisiik doluluk oran1 %14,5 ile 2019-2020 bahar dénemi 1 Katta,

e Besinci periyotta en yiiksek doluluk orani tim dénemlerde %20,1 ile zemin katta, en
diisiik doluluk oran1 2018-2019 giiz ve bahar donemleri hi¢ kullanilmayan 1 katta,

e Altinci periyotta en yiiksek doluluk orani tiim donemlerde %20,1 ile zemin katta, en
diisiik doluluk orani farkli donemlerde ve hi¢ kullanilmayan farkli katlarda oldugu
goriilmektedir.

Genellikle tiim donemlerde ilk dort periyottaki doluluk oranlarimin besinci ve altinci
periyotlardaki doluluk oranlarindan daha yiiksek olmasi binada bulunan farkli béliimlerin
bazilarinin ikinci 6gretimi olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tiim periyotlardaki doluluk
oranlarina bakildiginda ise genellikle en yiiksek doluluk oranlari katlara ve donemlere gore
degiskenlik gostermektedir. Mithendislik Fakiiltesi ek binasinin periyotlara goére doluluk
oranlar1 hesaplandiktan sonra tiim dénemlerde bes farkli giin i¢in bina katlarina ait doluluk
oranlar1 ve karsilastirmalar1 Sekil 3.7° de verilmistir. Farkli katlara ait doluluk oranlarinin
degerlendirilmesinin amaci1 daha sonraki asamlarda binanin derslik yerlesimine ait
senaryolar gelistirilirken katlara dersliklerin nasil yerlestirilmesi gerektigi hakkinda fikir
saglayacak olmasidir. Sekil 3.7’de goriildiigii gibi Mithendislik Fakdiltesi ek binasinin 2018-
2019 ile 2019-2020 giiz ve bahar dénemleri i¢in, haftanin bes giiniine ait doluluk oranlari
farklilik gostermektedir. Yapilan hesaplamalara gore;

e Zemin Kkattaki en yiiksek doluluk oranmi %30,6 ile genellikle tiim dénemlerde ve
giinlerde ayni,

e Birinci kattaki en yiiksek doluluk oran1 %26 ile 2019-2020 giiz ve bahar donemi
carsamba giiniinde, en diisiik doluluk orani %19,5 ile 2018-2019 bahar donemi cuma
giinlinde,

e lkinci kattaki en yiiksek doluluk orani %37 ile 2019-2020 bahar dénemi sali
giiniinde, en diisiik doluluk oran1 %16 ile 2018-2019 bahar dénemi cuma giiniinde,

e Ugiincii kattaki en yiiksek doluluk orani %28 ile 2019-2020 giiz ve bahar dénemi
pazartesi, carsamba ve persembe giinlerinde, en diisiik doluluk oran1 %17 ile 2019-

2020 giiz donemi cuma giiniinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri farkli giinlerde bina katlarina ait doluluk oranlari.
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Farkli katlardaki doluluk oranlarmin karsilagtirilmasi yapildiginda en yiiksek doluluk
oraninin 2019-2020 bahar donemi sal1 giiniine ait ve ikinci katta oldugu goriilmistiir. Bunun
nedeni 2. katta farkli boliimlere ait dersliklerin bir arada bulunmasi olabilir. Tiim doluluk
oranlarina genel olarak bakildiginda ise en yiiksek doluluk oranlarinin 2019-2020 bahar
donemine ait oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek doluluk oraninin artan 6grenci sayisi ile
iliskili oldugu tahmin edilmektedir.

Ayrica Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin farkli donemlerdeki haftanin bes giintine ait her
katin doluluk oranlar1 hesaplanmustir. Oncelikle binaya ait tiim katlarda, sirkiilasyonun alana
dahil edildigi doluluk oran1 (s+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk orani (s-)
olmak tizere iki farkli hesaplama yapilmistir. Sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk
oranindaki (s+) degerler gorece daha diisiik oldugu igin Ve yaniltici olmamasi nedeniyle
sonraki asamalarda sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk oranina (s-) gore diger
hesaplamalar ve simiilasyonlar yapilmigtir. Mithendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019
ile 2019-2020 giiz ve bahar donemleri i¢in sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk orani
(s+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk oraninin (s-) haftanin bes giiniine ait,
binanin farkli katlarindaki doluluk oranlar1 tiim donemler i¢in yapilmistir. Tiim dénemler
icin zemin katta doluluk oranlarinin haftanin bes giiniinde ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu
sonucu zemin Kkatta bulunan ortak alanlarla iliskilendirebiliriz. Tim donemlerde
sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk orani (s+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi
doluluk oranimin (s-) en diisiik oldugu giin ise cuma giinii olarak bulunmustur. 2018-2019
giliz donemi i¢in yapilan hesaplamalara gore sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk oran1
(st+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk oraninin (s-) en yiiksek oldugu giinler
1. ve 2. katta persembe giinii, 3.katta pazartesi giinii oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.8).
2018-2019 bahar donemi i¢in yapilan hesaplamalara gore sirkiilasyonun alana dahil edildigi
doluluk orani (s+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk oraninin (s-) en yiiksek
oldugu giinler 1. katta persembe giinii, 2. Katta,sal1 giinii ve 3.katta ¢arsamba giinii oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.9). 2019-2020 giiz donemi i¢in yapilan hesaplamalara gore
sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk orani (s+) ve sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi
doluluk oraninin (s-) en yiiksek oldugu giinler 1. katta pazartesi giinii, 2. ve 3. katta persembe
ginii oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.10). 2019-2020 bahar donemi igin yapilan
hesaplamalara gore sirkiilasyonun alana dahil edildigi doluluk oran1 (s+) ve sirkiilasyonun
alana dahil edilmedigi doluluk oraninin (s-) en yiiksek oldugu giinler 1. katta ¢arsamba giinii,
2. katta sal1 giinii ve 3. katta pazartesi ve ¢arsamba giinleri oldugu gozlemlenmistir (Sekil

3.11).
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Tiim donemlere ait hesaplamalarin sonuglarina gore; tiim katlarda hem sirkiilasyonun alana
dahil edildigi doluluk oran1 (s+) hem de sirkiilasyonun alana dahil edilmedigi doluluk orani
(s-) hesabina gore en yiiksek ve en diisiik doluluk oranlarinin giinlere ve katlara gore farkl
oldugu goriilmektedir. Miihendislik ek binasinin katlarina ait farkli giinlerdeki doluluk
oranlar1 hesaplandiktan sonra tiim binanin, haftanin bes giinline ait farkli donemlerdeki
birinci Ogretim, ikinci O6gretim ve tim giine ait doluluk oranlari hesaplanmistir. Tim
donemlere ait haftalik ortalama doluluk oranlar1 Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12’de de
goriildigi tizere farkl giinlere ait farkli 6gretimlerdeki toplam doluluk oranlar1 birbirinden
farklilidir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek doluluk orani %36 ile birinci 6gretimdeki
sal1 giiniinde goriiliirken en diisiik doluluk oraninin ise %10 ile ikinci 6gretimdeki cuma
giintine ait oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce ifade edildigi gibi ikinci 6gretimdeki doluluk
oraninin diisiik olmasi binada bulunan farkli boliimlerin bazilarinin ikineci 6gretime ait ders
saatlerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tiim donemlerde Miihendislik Fakiiltesi ek
binasinin birinci 6gretimde doluluk oraninin ikinci 6gretim ve tiim giiniin doluluk oranindan
daha yiiksek ve haftanin bes giinline ait en yiiksek doluluk oraninin sali giinii oldugu
bulunmustur. Ek olarak tiim donemlerin doluluk oranlarina bakildiginda 2019-2020 giiz ve
bahar donemlerinin doluluk oranlarinin diger donemlere kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Doluluk oranmin bu donemlerde yiiksek olmasini nedeni daha 6nce de
deginildigi lizere artan 6grenci sayist ile iligkili oldugu tahmin edilmektedir.

Sonug¢ olarak Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin tiim donemlerde en yiiksek doluluk
oraninin 2019-2020 giiz ve bahar donemlerinde oldugu goriilmektedir. Yapilan analizler
sonucunda bina dolulugunun yaklasik olarak %40 seviyelerinde oldugu kabul edilerek diger
hesaplamalar ve simiilasyonlar yapilmistir ¢iinkii binanin toplam alani hesaplanirken dis
duvarlarin kalinligi, bina ¢ekirdeklerinin kesin boyutu ve ders programinda yer almayan
laboratuvarlara ait dersliklerin yaklasik %35-%8 arasinda hata payina karsilik geldigi kabul
edilmistir. Mithendislik Fakiiltesi ek binasinin farkli egitim 6gretim donemlerine ait mekan
kullanim oranlart incelendiginde 20.000 m*'lik bir bina yerine yaklasik 11.500 m?’lik bir

bina ile de egitim ve ofis ihtiyaglarinin karsilanabilecegi hesaplanmistir.
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CUMA

Sekil 3.8: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 giiz dénemi haftanin bes gliniine ait katlardaki s+ ve s- doluluk oranlari.
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Sekil 3.9: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2018-2019 bahar donemi haftanin bes giiniine ait katlardaki s+ ve s- doluluk oranlart.

71



PAZARTESI

CUMA

PERSEMBE

(s-)

(s+)

CARSAMBA

SALI

YERRAKY

YERRARY

(s)

(s+)

(s)

(s+)

(s)

(s+)

(]
5

A=)

()

(s+)

SRLRARzE"°

S]LRARzE"°

()

4]ARARzE"°

48QRa/R2E"°

9§QRARzE""

-)
-)

(s
(s

(s+)
(s+)

15
10
5
0

YRRRAR

15
10
5
0

YRRRAR

5

2gaRa482=2""°

(s-)

(s+)

5

ggaRagn="®

)
)

(s+)

(s)
(s)

)

()

(s+)

SRARAS

28RRAS

1

1

5

(s-)

(s+)

(s-)

s+

(s-)

G+)

(s-)

(s+)

(CD}

(s+)

Sekil 3. 10: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2019-2020 giiz donemi haftanin bes giiniine ait katlardaki s+ ve s- doluluk oranlari.
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Sekil 3.11: Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin 2019-2020 bahar déonemi haftanin bes giiniine ait bina katlardaki s+ ve s- doluluk oranlari.
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Sekil 3.12: Binanin tiim donemlerine ait haftalik ortalama doluluk oranlari.
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3.2 Kullanicr sayisi ile derslik kapasitesi arasindaki iliskinin degerlendirilmesi

Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi EK binasma ait kullanici sayisi ile derslik
kapasitesi arasindaki iliski diizeyini belirlemek icin korelasyon analizi yapilmistir.
Korelasyon iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskiyi gostermektedir. Korelasyon
analizi sonucunda, dogrusal iliski olup olmadig1 ve varsa bu iligskinin derecesi korelasyon
katsayis1 ile hesaplanir. Korelasyon katsayis1 “r” ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler

alabilir (Biiyiikoztiirk, Cokluk ve Koklii, 2018).
Korelasyon katsayist;

e = -1 ise tam negatif dogrusal bir iliski vardir.
e r=+1 ise tam pozitif dogrusal bir iliski vardir.

e =0 ise iki degisken arasinda iliski yoktur anlamina gelmektedir.

Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binasma ait kullanic1 sayis1 ile derslik
kapasitesi arasindaki iliski diizeyini belirlemek i¢in yapilan korelasyon analizinin sonuglari
Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo3. 1: Kullanict sayist ile derslik kapasitesi arasindaki iliski diizeyi

Correlations

Dersi Alan 6grenci

Derslik Kapasitesi Sayisi
Derslik Kapasitesi Pearson Correlation 1 ,542™
Sig. (2-tailed) ,000
N 277 277
Dersi Alan 6grenci Sayisi Pearson Correlation ,542™ 1
Sig. (2-tailed) ,000
N 277 277

**_Correlation is significantat the 0.01 level (2-tailed).

Tablo incelendiginde, derslik kapasitesi ile dersi alan 6grenci sayisi arasinda orta diizeyde,
pozitif yonlii bir iligki oldugu goriilmektedir (r = ,542; p<0.01). Bu durum, 6grenci sayisi
arttikga derslik kapasitesinin artabilecegini gostermektedir. Degiskenlerden birindeki
degisimin ne kadarmin diger degisken tarafindan agiklandiginin yiizde olarak ifade
edilebilmesi igin varyansa bakilmalidir. Varyans miktar1 korelasyon katsaymin karesine

esittir ve buna determinasyon katsayist denir (Biiytikoztirk, Cokluk ve Kokli, 2018).
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Miihendislik Fakiiltesi ek binasina ait kullanici sayist ile derslik kapasitesi arasindaki iliski

diizeyi r=0.542"dir. Buna gore determinasyon katsayis1 r* = 0,294 tiir (Tablo 2.8).

Tablo3. 2: Kullanic sayisti ile derslik kapasitesi arasindaki determinasyon katsayisi

Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 ,5427 294 291 13,839

a. Predictors: (Constant), Dersi Alan 6grenci Sayisi

Sonug olarak;

e Derslik kapasitesi ile dersi alan Ogrenci sayist karsilastirildiginda Balikesir
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ek binasinda %83 mertebesinde derslik
kapasitesinin 6grenci sayisindan daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.13). Buna
gore, biiylik siniflarda daha az sayida 6grenci ile ders islenmektedir .

B Ogrenci sayisi

B Derslik kapasitesi

karsilastirilmasi

350

300

250

200

150

100

50

Sekil 3.13: Binaya ait 6grenci sayis1 ve derslik kapasitesinin

Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi EK binasinda dersi alan dgrenci sayisi ile

derslik kapasitesi arasindaki iliski incelendiginde, derslik kapasitesi ile dersi alan 6grenci

sayis1 arasinda orta diizeyde, pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir. Buna gore, derslik

kapasitesindeki
kaynaklanmaktadir (sekil 3.14).
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derslik kapasitesl  %29.4  dersi alan égrenci sayisi

Sekil 3.14: Iki degisken arasindaki iliskinin
yiizdelik olarak gosterilmesi.

3.3 Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu calismada, Balikesir Universitesi Cagis kampiisiinde bulunan Miihendislik Fakiiltesi ek
binasinin birinci donem ve ikinci donem 1sitma ve sogutma tiiketimleri, farkli derslik
yerlesim stratejileri gelistirilerek mevcut yil (TMY2), 2050 yil1 ve 2080 y1l1 senaryolari igin
DesignBuilder TM programi kullanilarak hesaplanmistir. Boylece farkli derslik yerlesim
senaryolarinin, farkli iklim veri setleri kullanilarak Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin
1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine etkisi incelenmistir. DesignBuilder TM ile 1sitma ve
sogutma sistemlerinin ¢alisma saatlerini ayrica doluluk oranlarin1 tanimlamak miimkiindiir.
Bu sayede her bir senaryo i¢in binanin 1sitma Ve sogutma tiiketimi sonuglari elde edilmistir.
Simiilasyon sonuglarinda binanin enerji tiikketimi ¢iktilar1 kWh cinsinden alinmustir. Bu
sonuglara ait, mevcut yilin (boliim 3.3.1), 2050 yilinin (b6liim 3.3.2) ve 2080 yilinin 1sitma

ve sogutma enerji tiiketimleri (boliim 3.3.3) asagida aciklanmustir.

3.3.1 Mevcut iklim (TMY 2) verisi: derslik yerlesim senaryolarina gore 1sitma ve
sogutma enerji tilkketimleri

Gelistirilen derslik yerlesim senaryolarina gére mevcut TMY2 iklim verisi kullanilarak, iKi
farkli donem (bahar ve giiz) icin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Bu
sekilde senaryolarin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerine ve sonrasinda enerji tasarrufuna
etkileri analiz edilmistir. Gelistirilen senaryolar i¢in kat kullanim stratejisi (K), giinesin
etkisine bagli sabah derslik yerlesim senaryolar1 (GS) ve giinesin etkisine bagli 6gleden
sonra derslik yerlesim senaryolar1 (GO) olarak ii¢ farkli grup olusturulmustur. Kat kullanim

stratejisi senaryolarindan elde edilen sonuglar bir giine toplam enerji tiiketimini temsil
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etmektedir. Giinesin gelis yoniiniine gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolar ile 6gleden
sonraya yonelik gelistirilen senaryolar o giiniin yarisina ait enerji tiiketim degerlerini temsil
etmektedir. Bu nedenle tiim donemlerde sabaha yonelik gelistirilen senaryolar ile 6gleden
sonraya yonelik gelistirilen senaryolar i¢in bu iki zaman diliminin enerji tiiketimleri
toplanarak giinliik sonuglar olusturulmustur ve en az 1sitma ve sogutma enerjisi tikketimlerine
gore eslestirilmistir. Ayrica sabah ve Ogleden sonraya ait derslik yerlesim senaryolari
sayisinin esit olmamasindan kaynakli hesaba katilamayan senaryolarin en yiiksek ile en
diisiik tiketim degerleri arasindaki farkin yaklasik olarak en fazla %1 oldugu

gbzlemlenmistir.

Mevcut yili giiz donemi icin ii¢ farkli senaryo grubuna ait 1sitma ve sogutma tiikketim
degerleri en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan senaryoya dogru siralanmis Sekil 3.15

ve Sekil 3.17°de verilmistir .

Kat kullamimina gére Giinesin hareketine gisre Giinesin hareketine gore
olusturulan senaryolarin olugturulan sabah olugturulan 6gleden sonra
1s1tma titketimi degerleri senaryolarinn 1sitma senaryolarinin 1sitma tiiketimi

(kWh) tilketimi1 degerler: (kWh) degerler: (kWh)
1K6 444570 1GS3220202 —+—» 1GOS5 181058
1K3 431121 1GS1 | 221260 —+— 1G04 182981
1IK4 427842 1GS4 | 221379 —+ % 1608 185707
1K5 427311 1GS2 | 221412 ———» 1G0O3 186444

! 1K2 419929 1GS5 | 223689 —+—» 1G0O7 186584
1GS6 | 229120 —+— 1602 187861
1GS7 | 229221 —+— 1G0O1 190008
! 1GO6 190045
1GO9 190728
16010 190795 | |

Sekil 3.15: Mevcut yili giiz donemi igin gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi
tiikketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.15’e gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayis1 6gleden sonraya yonelik

gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in 0Ogleden sonraya yonelik gelistirilen
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senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 1GO6, 1GO9 ve 1GO10 senaryolart mevcut

yil1 gliz donemi i¢in hesaba katilmamuistir.

Mevcut yili giiz donemi igin gelistirilen farkli senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri ve
karsilagtiritlmalart Sekil 3.16°da verilmistir. Sekil 3.16’ya gore Miihendislik Fakiiltesi ek
binasinda en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketimi 1K6 (Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) senaryosunda, en diisiik
1s1tma enerjisi tiikketiminin ise 1GS3+1GO5 (1GS3: Giinesin yonii esas almarak 2. kattan
baslanip sirastyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir, 1GO5: Giinesin yonii esas
alinarak 1. kattan baslanip (bati ve giiney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 3. kata derslik

yerlesimi yapilmistir.) senaryosunda oldugu goriilmektedir.

Giiz donemi 1s1itma tiiketimi

450000 %0

440000
%3037
430000 03,7 %38
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380000
370000
© v T I T S A
NS S SN N SO A LN S N o S G\ SO G
,\X'\ bx\‘ Xr\‘ ,.1/X VXN ,\’X ,bXN
SRR N N & &
NN NN
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Sekil 3.16: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 giiz donemi igin gelistirilen senaryolara ait
1s1tma enerji tiiketimleri.

Boylece uygun derslik yerlesim stratejileri ile 1K6 senaryosuna gore 1sitma tiikketiminin
yaklagik %9,7 oraninda azalabilecegi hesaplanmistir. Bu azalma 19186,53 kg CO2 salima
ve Nisan 2021 giincel dogalgaz fiyatlarina gore (43310,4569 kWh x 0,15508279 TL/kWh)
6.713,1208195 TL’ye denk gelmektedir.
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Kat kullanimina gore Giinesin hareketine gore Giinesin hareketine gore
olusturulan senaryolarm olusturulan sabah olusturulan 6gleden sonra
sogutma titketimi degerlert senaryolarinin sogutma senaryolarmmn sogutma

(kWh) tilketimi degerleri (kWh) tilketimi degerleri (kWh)

1K6 45040 1GS1 18466 1GO5 25796

K4 45230 1GS2 18477 1GO4 25893

1K5 44679 1GS3 18479 1GO3 26016

1K2 44475 1GS4 18508 1GO2 26041

1K1 43638 1GS5 18518 1GO8 26046

1K3 42678 1GS6 18526 1GO7 26074

1GS7 18547 1GO1 26132

1GO6 26135

1GO9 26203

1GO10 26223

Sekil 3.17: Mevcut yili giiz donemi i¢in gelistirilen senaryolarin sogutma enerjisi
tiiketimlerinin siniflandirilmast

Sekil 3.17°¢ gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayis1 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu icin O6gleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiikketimi daha yiiksek olan 1GO6, 1GO9 ve 1GO10 senaryolari mevcut
yili giiz donemi icin hesaba katilmamistir. Ek olarak mevcut yili gliz donemi 1sitma ve
sogutma tiiketimi degerlerini karsilastirmak ve en uygun derslik yerlesim senaryosuna karar
vermek icin ayni senaryolar seg¢ilmistir. Mevecut yili gliz donemi icin gelistirilen farklh
senaryolara ait sogutma enerjisi tilketimleri ve karsilastiriimalar1 Sekil 3.18°de verilmistir.
Sekil 3.18’¢ en yiiksek sogutma enerjisi tliketiminin 1K6’ya (1K6: Giinesin yonii esas
alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir) ait
oldugu goriiliirken en diisiik sogutma enerjisi tiikketiminin ise 1K3’e (s3: Giinesin yonii esas
alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir) ait
oldugu goriilmektedir. Boylece uygun derslik yerlesim stratejilerinin gelistirilmesiyle
sogutma tiiketiminin yaklagik %7,1 oraninda azalabilecegi tespit edilmistir. Bu azalma
1445,15 kg CO2 salima ve (3262,198 kWh x 1,05 TL/ kWh) 3.425,3079 TL’ye denk
gelmektedir.
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Giiz donemi sogutma tiiketimi
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Sekil 3.18: Miihendislik Fakiiltesi Ek binasi giiz donemi i¢in gelistirilen senaryolara ait
sogutma enerji tiikketimleri.

Sonug olarak mevcut yili gliz donemi i¢in 1sitma ve sogutma enerji tasarrufu agisindan en
verimli senaryonun 1GS3+1GO5 (1GS3: Giinesin yonii esas almarak 2. kattan baslanip
sirasiyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir, 1GOS5: Giinesin yonii esas aliarak
1. kattan baslanip (bat1 ve giliney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 3. kata derslik yerlesimi
yapilmistir) oldugu bulunmustur. En fazla enerji tiiketimine neden olan senorya ise 1K6’dir
(Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi

yapilmistir).

Mevcut yili bahar donemi i¢in {i¢ farkli senaryo grubuna ait 1sitma ve sogutma tiiketim
degerleri en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan senaryoya dogru siralanarak sirasiyla

sekil 3.19 ve sekil 3.21°de verilmistir .

81



Kat kullanimina gore Giinesin hareketine gore Giinesin hareketine gore
olusturulan senaryolarm olusturulan sabah olugturulan 6gleden sonra
1s1tma titketimi degerleri | senaryolarmin isitma titketimi | senaryolarinm 1sitma tiiketimi

(kWh) degerleri (kWh) degerleri (kWh)
K1 16AT8 2GS1 39144 2G03 25173
K2 65226 2(GS12 39366 2G06 (25277
KA 66234 2GS3 39485 2G04 25351
K5 66458 2GS4 39975 2G0O7 25519
K6 69288 2GS11 40126 2G0O1 26123
K3 73424 2GS10 40876 2G02 26165

2GS2 41065 2G05 (27213
2GS5 41067
2GS6 41402
2GS7 41786
2GS8 42298
2GS9 42393

Sekil 3.19: Mevcut yili bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi
tikketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.19’a gore 6gleden sonraya yonelik gelistirilen senaryolarin sayisi sabaha yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in sabaha yonelik gelistirilen senaryolarda enerji
tiiketimi daha yiiksek olan 2GS2, 2GS6, 2GS8, 2GS7 ve 2GS9 senaryolari mevcut yili bahar
donemi icin hesaba katilmamistir. Ek olarak mevcut yili giiz donemi 1sitma ve sogutma
tilketimi degerlerini karsilastirabilmek ve en uygun derslik yerlesim senaryosuna karar
vermek ic¢in ayni senaryolar secilmistir. Mevcut yili bahar dénemi i¢in gelistirilen farkl
senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri ve karsilagtiritlmalart Sekil 3.20°de verilmistir.
Sekil 3.20’ye gore, en yiiksek 1sitma enerjisi tiikketiminin 2K3’e (2K3: Giinesin yonii esas
alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmustir.) ait
oldugu goriiliirken en diisiik 1sitma enerjisi tiiketiminin ise 2K1’e (2K1: Giinesin yonii esas

alinmadan 1. kattan baslanarak derslik yerlesimi yapilmistir.) aittir.
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Sekil 3.20: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolara ait
1s1tma enerji tiiketimleri.

Uygun derslik yerlesim stratejilerinin gelistirilmesiyle 1sitma tiiketimi yaklasik %15
oraninda azalabilir. Bu azalma 4848,83 kg CO. salima ve (10.945,4584 kWh x 0,15508279
TL/KWh) 1.696,546052TL’ye denk gelmektedir.

Kat kullanimina gore
olusturulan senaryolarin

sogutma tiiketimi degerler:

Giinesin hareketine gore
olugturulan sabah

senaryolarmin sogutma

Giinesin hareketine gore
olugturulan &gleden sonra

senaryolarmin sofutma titketimi

(kWh) titketimi degerleri (kWh) degerleri (kWh)
2K6 [56517 2GS1224734 | | ——» 2GO7 29423
2K4 55448 -

JK5 54644 2GS1 24799 | ——+—» 2GO06 29440
2K2 54594 2GS3 24845 ———— 2G04 29470
2K1 52950 "
JK3 149549 2GS4 24852 —+— 2GO3 29491
v 2GS1124869 & ———» 2GO2 29565
2GS1024980 —F+——» 2GO1 29574
2GS5 25029 —+——» 2GOS5 30035 !
2GS2 25035
2GS6 25059
2GS8 25111
2GS7 25117
2GS9 25180
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Sekil 3.21: Mevcut yili bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolarin sogutma enerjisi

tuketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.21°e gore 0gleden sonraya yonelik gelistirilen senaryolarin sayisi sabaha yonelik

gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in sabaha yonelik gelistirilen senaryolarda enerji

tiiketimi daha yiiksek olan 2GS2, 2GS6, 2GS8, 2GS7 ve 2GS9 senaryolari mevcut yili bahar

donemi i¢in hesaba katilmamistir. Mevcut yili bahar donemi igin gelistirilen farkli

senaryolara ait sogutma enerjisi tikketimleri ve karsilastiriimalar1 Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22’ye gore, en yiiksek sogutma enerjisi tiikketimi 2K6’da (2K6: Giinesin yonii esas

alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmustir.)

goriilirken en diisilk sogutma enerjisi tikketimi ise 2K3’de (2K3: Giinesin yoOnil esas

alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.)

goriilmektedir.

58000
56000
54000

S 52000

4
50000
48000

46000

Bahar donemi sogutma tiiketimi

%3,9 %4 %4,1

%6,31

%12

Senaryolar

Sekil 3.22: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolara ait
sogutma enerji tiiketimleri.

Boylece uygun derslik yerlesim stratejilerinin gelistirilmesiyle sogutma tiiketiminin yaklasik
%12 civarinda diismesi beklenmektedir. Bu azalma 5291,94 kg COz salima ve (11.945,708
kWh x 1,05 TL/ kWh) 12.542 TL’ye denk gelmektedir. Sonug¢ olarak mevcut yili bahar
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donemi i¢in enerji tasarrufu agisindan en verimli senaryonun 2K1 (Giinesin yonii esas
alinmadan 1. kattan baslanarak derslik yerlesimi yapilmistir.) oldugu goriilmektedir. En
fazla enerji tilketimine neden olan senorya ise 2K6 (2K6: Giinesin yonii esas alinmadan 3.
kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) senaryosu oldugu

goriilmektedir.

3.3.2 2050 iklim senaryosu: derslik yerlesim senaryolarina gore 1sitma ve sogutma
enerji tilketimleri

Gelistirilen derslik yerlesim senaryolarina gore 2050 yili iklim verileri kullanilarak 1sitma
ve sogutma enerji tiiketimleri iki farkli donem (bahar ve giiz) i¢in hesaplanmistir. Gelistirilen
senaryolar i¢in kat kullanim stratejisi (2050.K), giinesin yoniine bagli sabah derslik yerlesim
senaryolari (2050.GS) ve 6gleden sonra derslik yerlesim senaryolar1 (2050.GO) olarak ii¢
farklt grub olusturulmustur. 2050 yili giiz dénemi icin Ui¢ farkli senaryo grubuna ait 1sitma
ve sogutma tiikketim degerleri en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan senaryoya dogru

siralanarak sekilde Sekil 3.23 ve Sekil 3.25’te verilmistir .

Kat kullanimina gore Giinesin hareketine gore Giinesin hareketine gore
olusturulan senaryolarin | olusturulan sabah olusturulan 6gleden sonra
1s1itma titketimi degerler1 | senaryolarmin 1sitma senaryolarmmn 1si1tma titketimi
(kWh) titketimi degerler1 (kWh) | degerleri (kWh)
2050.1K1 247667 2050.1GS3 133177 2050.1GO1 | 115916
2050.1K2 256134 2050.1GS1 133654 2050.1GO2 | 114596
2050.1K4 259608 2050.1GS2 133963 2050.1GO3 | 113707
2050.1K5 260308 2050.1GS4 13411 2050.1GO4 | 111623
2050.1K6 268987 2050.1GS5 135189 2050.1GO5 | 110519
2050.1K3 277283 2050.1GS6 138768 2050.1GO6 | 116024
2050.1GS7 139058 2050.1GO7 | 113842
2050.1GO8 | 113252
2050.1GO9 | 116293
2050.1GO10 | 116375

Sekil 3.23: 2050 y1l1 giiz donemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi tiiketimlerinin
siiflandirilmasi
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Sekil 3.23’e gore sabaha icin gelistirilen senaryolarin sayisi 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu icin &gleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 2050.1GO8, 2050.1GO9 ve 2050.1GO10
senaryolar1 2050 yili giiz donemi i¢in hesaba katilmamistir. 2050 yili gliz dénemi igin

gelistirilen farkli senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri ve karsilagtirilmalari sekil 3.24°te

verilmigtir.
Giiz donemi 1s1tma tiiketimi
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Sekil 3.24: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2050 y1l1 gliz donemi i¢in gelistirilen
senaryolara ait 1s1itma enerjisi tiikketimleri.

Sekil 3.24’e gore , 2050 yil1 iklim senaryosunda, Mithendislik Fakiiltesi ek binasi en yiiksek
1sitma enerjisi tiiketimi 2050.1K3’de (1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip
sirasiyla 2. kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) gergeklesiken, en diisiik 1sitma
enerjisi tiikketiminin ise 2050.GS3+2050.GO5’te (GS3: Giinesin yonii esas alinarak 2. kattan
baslanip sirasiyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir, GO5: Giinesin yonii esas
alimarak 1. kattan baslanip (bat1 ve giiney cepheleri) sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik
yerlesimi yapilmistir.) gerceklesmistir. Boylece uygun derslik yerlesim senaryolarinin
gelistirilmesiyle 1sitma tiiketimi yaklasik %12,2 oraninda azalabilmektedir. Bu azalma
14878,74 kg CO2 salima ve (33586,338 kWh x 0,15508279 TL/kWh) 5.205,88239 TL’ye
denk gelmektedir. 2050 yili iklim senaryosu ile mevcut yili iklim senaryosu giiz dénemi
1sitma tiiketimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketiminin mevcut yilda
1K6 senaryosu, 2050 yilina ait en yiiksek 1sitma enerjisi tikketiminin 2050.1K3 senaryosuna

ait oldugu goriilmektedir. Ek olarak en diisiik 1sitma enerjisi tilketiminin hem mevcut yili
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hem de 2050 yili iklim senaryolarmnda 2050.GS3+2050.GO5 senaryosu oldugu tespit

edilmistir.

Kat kullanimina gére Giinesin hareketine gore Giinegin hareketine gore
olugturulan senaryolarin olugturulan sabah olugturulan gleden sonra
sofutma titketimi senaryolarimin sogutma senaryolarinin sofutma
degerleri (kWh) titketimi degerleri (kWh) titketimi degerler: (kWh)

2050.1K3 106920 2050.1GS82 | 60322 2050.1GO5 70837

2050.1K1 121585 2050.1GS4 | 60420 2050.1GO4 71255

2050.1K2 132837 2050.1GS3 | 60437 2050.1GO3 71738

2050.1K5 133164 2050.1GS1 | 60505 2050.1GO7 71752

2050.1K4 134365 2050.1GS5 | 60825 2050.1GO8 71767

2050.1K6 137496 2050.1GS6 | 60854 2050.1GO2 71920

2050.1GS7 | 60911 2050.1GO1 72247

2050.1GO6 72256

2050.1GO9 72407

2050.1GO10 (72414

Sekil 3.25: 2050 y1l1 giiz donemi i¢in gelistirilen senaryolarin sogutma enerjisi
tilketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.25’e gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayisi 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in Ogleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 2050.1GO9 ve 2050.1GO10 senaryolari
mevcut yili giiz donemi i¢in hesaba katilmamistir. Ek olarak mevcut yil1 giiz donemi 1sitma
ve sogutma tiiketimi degerlerini karsilastirmak i¢in 1sitma tiiketiminde yer almayan
2050.1GO8 senaryosu devre dis1 birakilip en uygun derslik yerlesim senaryosuna karar
vermek i¢in ayni senaryolar sec¢ilmistir. 2050 yili giiz donemi i¢in gelistirilen farkhi
senaryolara ait sogutma enerjisi tiikketimleri ve senaryolarin karsilagtiriimalar: Sekil 3.26°da
verilmistir. Sekil 3.26’a gore en yiiksek sogutma enerjisi tiiketiminin 2050.1K6’ya (s6:
Giinesin yoni esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmistir) ait oldugu goriiliirken en diisiik sogutma enerjisi tiiketiminin ise 2050.1K3’e
(1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik

yerlesimi yapilmustir) ait oldugu goriilmektedir. Boylece farkli senaryolara ait uygun derslik
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yerlesim stratejilerinin gelistirilmesiyle sogutma tiiketiminin yaklasik %22,2 civarinda

diismesi beklenmektedir.

Giiz donemi sogutma tiiketimi
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Sekil 3.26: Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Ek binas1 2050 y1l1 giiz donemi i¢in
gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tiiketimleri.

Bu azalma 13545,34 kg CO2 salima ve (30576,4159 kWh x 1,05 TL/ kWh) 32.105,236695
TL’ye denk gelmektedir. 2050 yili iklim senaryosu ile mevcut yil iklim senaryosu giiz
doénemi sogutma tiiketimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek sogutma enerjisi tiikketimi ile
en diisiik sogutma enerjisi tiiketimi hem mevcut yil hem de 2050 yil1 iklim senaryolarinda
ayni olup sirastyla 1K6 ve 1K3 senaryolarinda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak 2050
yili giiz dénemi i¢in enerji tasarrufu agisindan en verimli senaryonun 2050.1K3 (1K3:
Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmistir) oldugu goriilmektedir. En fazla enerji tiiketimine neden olan senorya ise
2050.1K6 (1K6: Gilinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata

derslik yerlesimi yapilmustir.) senaryosu oldugu goriilmektedir.

2050 y1l1 bahar donemi i¢in ii¢ farkli senaryo grubuna ait 1sitma ve sogutma tiiketim degerleri
en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan senaryoya dogru siralanarak sirasiyla Sekil 3.27
ve sekil 3.29°da verilmistir . Sekil 3.27°e gore Ogleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarin sayis1 sabaha yonelik gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in sabaha
yonelik gelistirilen senaryolarda enerji tiikketimi daha yiiksek olan 2050.2GS6, 2050.2GS7,
2050.2GS8 ve 2050.2GS9 senaryolart mevcut yili bahar dénemi i¢in degerlendirmeye

katilmamistir. Ek olarak 2050 yili giiz donemi 1sitma ve sogutma tiiketimi degerlerini
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karsilagtirmak i¢in sogutma tiikketiminde yer almayan 2050.2GS2 senaryosu devre disi

birakilip en uygun derslik yerlesim senaryosuna karar vermek icin ayni senaryolar

kullanilmustir.

Kat kullanimina gére Giinesin harcketine gbre Giinesin harcketine gére
olusturulan senaryolarm olugturulan sabah olugturulan égleden sonra
1sitma titketimi degerleri senaryolarimin 1sitma senaryolarinin 1sitma titketimi

{(kWh) titketimi degerler: (kWh) degerler: (kKWh)

2050.2K1 81321 2050.2GS3 39485 . 2050.2G03 37017

2050.2K2 84854 2050.2GS11 40126 .‘ “ 2050.2G06 | 37169

2050.2K4 85428 2050.2GS1 45973 x4 2050.2G04 | 37319

2050.2K5 85947 2050.2GS12 46403 *2050.2G0O7 37572

2050.2K6 89016 2050.2GS10 48090 . v 2050.2GO1 | 37914

il 2050.2K3 03165 2050.2G52 48212 A 2050.2G02 | 37983
2050.2GS4 48260 v 2050.2G0O5 39671
2050.2GS5 48260 '
2050.2GS6 48451
2050.2GS7 49001
2050.2GS8 49517

. 2050.2GS9 49740

Sekil 3.27: 2050 y1l1 bahar dénemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi
tiikketimlerinin siniflandirilmasi.

2050 y1l1 bahar dénemi i¢in gelistirilen farkli senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri ve

karsilagtirilmalart Sekil 3.28’de verilmistir.
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Bahar donemi 1sitma tiiketimi
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ekil 3.28: Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Ek binas1 2050 yil1 bahar donemi i¢in
y
gelistirilen farkli senaryolara ait 1sitma enerjisi tiikketimleri.

Sekil 3.28’e gore, en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketiminin 2050.2K3’te (2K3: Giinesin yoni
esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir)
goriiliirken en diisiik sogutma enerjisi tiiketimi ise 2050.2GS3+2G04°te (2GS3: Giinesin
yonii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik yerlesimi yapilmustir, 2GO4 : Giinesin
yonil esas alinarak 1. kattan baglanip 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) goriillmektedir.
Uygun derslik yerlesim stratejilerinin gelistirilmesiyle 1sitma tliketiminin yaklasik %17,5
civarinda diismesi beklenmektedir. Bu azalma 7173,31 kg CO2 salima (16.192,58 kWh x
0,15508279 TL/ kWh) 2.509,850 TL’ye denk gelmektedir. 2050 yil1 iklim senaryosu ile
mevcut yili iklim senaryosu bahar donemi isitma tiiketimi sonuglarma bakildiginda en
yiiksek 1sitma enerjisi tiiketimi 2K3 senaryosudur. En diisiik 1sitma enerjisi tiiketimi mevcut

yilda 2K1 senaryosu, 2050 y1l1 iklim senaryosu oldugu goriilmektedir.
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Kat kullanimina gore Giinesin hareketine gore Giinesin hareketine gore

olusturulan senaryolarin olugturulan sabah olugturulan 6gleden sonra
sogutma tiiketimi degerleri senaryolarinin sogutma senaryolarimin sogutma tiiketimi
(kWh) titketimi degerleri (kWh) degerler: (kWh)

2050.2K3 78483 2050.2GS3  |24845 2050.2G04 52984
2050.2K1 85355 2050.2GS11 24869 2050.2G0O7 52992
2050.2K2 88032 2050.2GS12 (33887 20502606 53006
2050.2K5 88249 2050.2GS1 33958 2050.2G0O3 53022
2050.2K4 89120 2050.2GS10 34406 2050.2G02 53209
2050.2K6 91512 2050.2GS4 34473 2050.2G01 53246

2050.2GS5 34473 2050.2G05 54543

2050.2G82 34480
2050.2GS6 [34518
2050.2GS8  |34633
2050.2GS7 [34676
2050.2GS9  [34799

Sekil 3.29: 2050 y1l1 bahar donemi icin gelistirilen senaryolarin sogutma enerjisi
tiiketimlerinin siniflandirilmast

Sekil 3.29’a gore 6gleden sonraya yonelik gelistirilen senaryolarin sayisi sabaha yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in sabaha yonelik gelistirilen senaryolarda enerji
tiiketimi daha yiiksek olan 2050.2GS6, 2050.2GS6, 2050.2GS7, 2050.2GS8 ve 2050.2GS9
senaryolart mevcut yili bahar donemi i¢in hesaba katilmamistir. Ek olarak 2050 yil1 bahar
donemi 1sitma ve sogutma tiiketimi degerlerini karsilastirmak ve en uygun derslik yerlesim
senaryosuna karar vermek icin ayni senaryolar secilmistir. 2050 yil1 bahar donemi igin
gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tiiketimleri ve karsilastirilmalart Sekil
3.30°da verilmistir. Sekil 3.30’a, en yiiksek sogutma enerjisi tiiketiminin 2050.2K6’da
(2K6: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik
yerlesimi  yapilmigtir.) goriilirken en diisik sofutma enerjisi tliketiminin ise
2050.2GS3+2G04°te (2GS3: Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik
yerlesimi yapilmistir, 2GO4 : Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik
yerlesimi yapilmistir) goriilmektedir. BoOylece uygun derslik yerlesim stratejilerinin

uygulanmasiyla sogutma tiiketimi yaklasik %15 oraninda diigebilir.
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Bahar donemi sogutma tiiketimi
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Sekil 3.30: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2050 y1l1 bahar donemi i¢in gelistirilen farkl
senaryolara ait sogutma enerjisi tiiketimleri.

Bu azalma 5771,73 kg CO2 salima ve (13028,75kWh x 1,05 TL/ kWh) 13.680,1875 TL’ye
denk gelmektedir. 2050 yil1 iklim senaryosu ile mevcut yili iklim senaryosu bahar dénemi
sogutma tiiketimi sonuclarina bakildiginda en yiiksek sogutma enerjisi tiiketimi ile en diisiik
sogutma enerjisi tiikketimi hem mevcut yilt hem de 2050 y1l1 iklim senaryolarinda ayni olup
sirastyla 2050.2K6 ve 2050.2GS3+2G0O4 senaryolarinda oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak 2050 yili giliz donemi i¢in enerji tasarrufu agisindan en verimli senaryonun
2050.2GS3+2G04 (2GS3: Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik
yerlesimi yapilmistir, 2GO4 : Giinesin y&nii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik
yerlesimi yapilmistir.) Senaryosu oldugu bulunmustur. En fazla enerji tiiketimine neden olan
senorya ise 2050.2K6 (2K6: Gilinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2 kat

ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) senaryosu oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar, 2050 y1linda mevcut yila gore 1sitma ihtiyacinin azaldigini gostermektedir. Ote

yandan yaz sogutma ihtiyaglarinda da 6nemli bir artis oldugu hesaplanmastir.

3.3.3 2080 iklim senaryosu: derslik yerlesim senaryolarina gore 1sitma ve sogutma
enerji tilkketimleri
Gelistirilen derslik yerlesim senaryolarina gére 2080 yil1 iklim verileri kullanilarak 1sitma

ve sogutma enerji tilketimleri iki farkli donem (bahar ve giiz) i¢in hesaplanmistir. Gelistirilen
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senaryolar i¢in kat kullanim stratejisi (2080.K), giinesin etkisine bagli sabah derslik yerlesim
senaryolart (2080.GS) ve giinesin etkisine bagl 6gleden sonra derslik yerlesim senaryolari
(2080.GO) olarak ii¢ farkl1 grub olusturulmustur. 2080 y1l1 giiz dénemi i¢in ii¢ farkli senaryo
grubuna ait 1sitma ve sogutma tiiketim degerleri en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan

senaryoya dogru siralanarak sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.33’de verilmistir.

Kat kullanimina gore Giinesin hareketine gére Giinesin hareketine gére
olusturulan senaryolarmn olusturulan sabah olusturulan &gleden sonra
1sitma titketimi degerleri senaryolarinin 1sitma senaryolarinm 1sitma titketimi

(kWh) titketimi degerleri (kWh) degerleri (kWh)

2080.1K1 84984 2080.1GS3 | 48380 . . 2080.1GO5 34571

2080.1K2 88317 2080.1GS1 | 48582 . p 2080.1GO4 34942

2080.1K4 88962 2080.1G52 | 48914 < 2080.1GO8 35448

2080.1K5 89720 2080.1G54 | 48955 1 2080.1GO3 35671

2080.1K6 02273 2080.1G55 | 49162 - | “ 2080.1GO7 35694

12080.1K3 100683 2080.1GS6 | 50837 /| 2080.1GO2 36028
2080.1GS7 | 50894 ——» 2080.1GO1 |36508
' 2080.1GO6 36533
2080.1GO9 (36576
2080.1G0O10 36605 !

Sekil 3.31: 2080 y1l1 giiz donemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi tiikketimlerinin
siiflandirilmasi

Sekil 3.31°e gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayis1 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu icin 6gleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 2080.1GO6, 2080.1GO9 ve 2080.1GO10

senaryolar1 2080 yil1 gliz donemi i¢in degerlendirmeye katilmamustir.

2080 yili giiz donemi igin gelistirilen farkli senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri ve
senaryolarin karsilastirilmalar1 Sekil 3.32’de verilmistir. Sekil 3.32ye gore 2080 yili iklim
senaryosunda, Miihendislik Fakiiltesi ek binasi en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketimi
2080.1K3’de (1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2. kat ve 1.

kata derslik yerlesimi yapilmistir.) goriiliirken en diisiik 1sitma enerjisi tliketiminin ise
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2080.1GS3+2080.1GO5°de (1GS3: Giinesin yonii esas almarak 2. kattan baslanip sirastyla
1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi yapilmigtir, 1GS5: Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan
baslanip (bat1 ve giiney cepheleri) sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik yerlesimi yapilmustir.)
goriilmektedir. Boylece uygun derslik yerlesim senaryolarinin gelistirilmesiyle 1sitma

tilkketimi yaklagik %17,6 oraninda azalmaktadir.

Giiz donemi 1s1tma tiiketimi
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Sekil 3.32: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2080 yil1 giiz donemi i¢in gelistirilen farkli
senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri.

Bu azalma 7855,13 kg CO2 salima (17731,6849 kWh x 0,15508279 TL/kWh)
2.659,752735 TL’ye denk gelmektedir. 2080 yili iklim senaryosu, 2050 yili iklim
senaryosu ve mevcut yili iklim senaryosu giliz donemi 1sitma tiiketimi sonuglarina
bakildiginda en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketiminin mevcut yilda 1K6 senaryosu, 2050 ve
2080 yilllarinda ise en yiiksek 1sitma enerjisi tiiketiminin 1K3 senaryosunda oldugu
goriilmektedir. Ek olarak en diisiik 1sitma enerjisi tiiketiminin tiim iklim senaryolarinda

1GS3+1GOS5 senaryosunda oldugu goriilmektedir.
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Kat kullanimina gére Giinesin hareketine gére Giinesin hareketine gére
olugturulan senaryolarin olugturulan sabah olugturulan dileden sonra
sofutma titketimi degerleri senaryolarinin  sogutma senaryolarinin sofutma
(kWh) tilketimi degerleri (kWh) titketimi degerleri (kWh)
IK3 150727 1GS2 |BBE96 1GO5 99082
IK1 171552 1G54 |88988 1G04 99647
IK2 190133 1GS3 (89034 1GO3 100346
IK5 190588 1GS1 89184 1GO7 100400
1IK4 192271 1GS6 89558 1GO8 100418
IK6 196639 1GS5 89595 1GO2 100555
1GS7 89630 1GO1 100984
1GO6 101011
1GO9 101214
1GO10 101235

Sekil 3.33: 2080 yil1 giiz donemi igin gelistirilen senaryolarin sogutma enerjisi
tiiketimlerinin siniflandirilmast

Sekil 3.33’¢ gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayis1 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in Ogleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 2080.1GO6, 2080.1GO9 ve 2080.1GO10

senaryolar1 2080 y1l1 gliz donemi i¢in hesaba katilmamistir.

2080 y1l1 giiz dénemi igin gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tikketimleri ve
karsilastirilmalari sekil 3.34’te verilmistir. Sekil 3.34’e gore 2080 yil1 iklim senaryosunda,
Miihendislik Fakiiltesi ek binasi en yiiksek sogutma enerjisi tikketimi 2080.1K6’da
(1K6:Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik
yerlesimi yapilmistir.) goriiliirken goriiliirken en diisiik sogutma enerjisi tliketiminin ise
2080.1K3’de (1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata
derslik yerlesimi yapilmistir.) goriilmektedir. Boylece uygun derslik yerlesim senaryolarinin
gelistirilmesiyle 1sitma tiiketimi yaklasik %23,4 oraninda azalmaktadir. Bu azalma 20339,03
kg CO2 salima ve (45912,0356 kWh x 1,05 TL/ kWh) 48.207,63738 TL’ye denk
gelmektedir.
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Giiz donemi sogutma tiiketimi
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Sekil 3.34: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2080 yil1 giiz donemi i¢in gelistirilen farkli
senaryolara ait sogutma enerjisi tiiketimleri.

2080 yil1 iklim senaryosu, 2050 yil1 iklim senaryosu ve mevcut yili iklim senaryosu giiz
dénemi sogutma tiiketimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek sogutma enerjisi tilketiminin
tim iklim senaryolarinda 1K6 senaryosunda goriilirken en disik sogutma enerjisi
tiketiminin tiim iklim senaryolarinda 1K3 senaryosunda oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak 2080 y1l1 giiz donemi i¢in enerji tasarrufu agisindan en verimli senaryonun 2080.1K3
( Glinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmistir.) oldugu goriilmektedir. En yiiksek enerji tiiketiminin oldugu senaryo ise
2080.1K6 (Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2. kat ve 1. kata derslik

yerlesimi yapilmistir.) oldugu goriilmektedir.

2080 y1l1 bahar donemi i¢in ti¢ farkli senaryo grubuna ait 1sitma ve sogutma tiiketim degerleri
en diisiik olan senaryodan en yiiksek olan senaryoya dogru siralanarak sirasiyla Sekil 3.35

ve sekil 3.37°de verilmistir .
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Kat kullanimina gore Giinegin hareketine gore Giinegin hareketine gore
olusturulan senaryolarin olugturulan sabah olugturulan égleden sonra
1s1itma titketimi degerleri senaryolarinin 1sitma senaryolarinin 1sitma tiikketimi

(kWh) titketimi degerleri (kWh) degerleri (kWh)

2080.2K1 41345 2080.2GS1 23909 2080.2GO3 18443

2080.2K4 | 43371 2080.2GS12 | 24093 2080.2GO6 18526

2080.2K2 43439 2080.2GS3 | 24235 2080.2GO4 18577

2080.2K5 43891 2080.2GS11 24617 2080.2GO7 18722

2080.2K6 45383 2080.2GS10 | 25003 2080.2GO1 18982

2080.2K3 49339 2080.2G82 |25149 2080.2G0O2 19013

2080.2GS4 | 25175 2080.2GO5 19835
2080.2GS5 | 25175
2080.2GS6 | 25295
2080.2GS87 25624
2080.2GS8 |25838
2080.2GS9 25978

Sekil 3.35: 2080 y1l1 bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi
tiikketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.35’e gore sabaha yonelik gelistirilen senaryolarin sayis1 6gleden sonraya yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu icin O6gleden sonraya yonelik gelistirilen
senaryolarda enerji tiiketimi daha yiiksek olan 2080.2GS6, 2080.2GS7, 2080.2GS8 ve
2080.2GS9 senaryolart mevcut yili bahar donemi i¢in hesaba katilmamistir. Ek olarak 2050
yili giiz donemi 1sitma ve sogutma tiiketimi degerlerini karsilagtirmak icin sogutma
tiiketiminde yer almayan 2080.2GS2 senaryosu devre dis1 birakilip en uygun derslik

yerlesim senaryosuna karar vermek i¢in ayni senaryolar se¢ilmistir.

2080 y1l1 giiz dénemi igin gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tikketimleri ve
senaryolarin karsilagtirilmalart sekil 3.36°da verilmistir. Sekil 3.36’ya gore , 2080 yili iklim
senaryosunda, Miihendislik Fakiiltesi ek binasi en yiiksek sogutma enerjisi tiiketimi
2080.2K3’de (2K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata
derslik yerlesimi yapilmistir.) goriiliitken en diisiik 1sitma enerjisi tiikketiminin ise
2080.2K1’de (2K1: Giinesin yonii esas alinmadan 1. kattan baglanarak derslik yerlesimi
yapilmustir.) goriilmektedir. Boylece uygun derslik yerlesim senaryolarinin gelistirilmesiyle

1sitma tiiketimi yaklagik %16,2 oraninda azalmaktadir.
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Bahar donemi 1sitma tiiketimi
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Sekil 3.36: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2080 y1l1 bahar donemi i¢in gelistirilen farkl
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senaryolara ait 1sitma enerjisi tiiketimleri.

Bu azalma 3541,25 kg CO2 salima ve (7993,8141 TL/ kWh) 1.199,072115 TL’ye denk
gelmektedir. 2080 yili iklim senaryosu, 2050 yili iklim senaryosu ve mevcut yili iklim
senaryosu bahar donemi 1sitma tiiketimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek 1sitma enerjisi
tilketiminin tiim iklim senaryolarinda 2K3 senaryosunda goriilmektedir. En diisiik 1sitma

enerjisi tiiketiminin mevcut yili ve 2080 yili iklim senaryolarinda 2K1 senaryosunda

%16,2

goriiliirken 2050 yil1 iklim senaryosunda 2GS3+2G04 oldugu goriilmektedir.

Kat kullanimina gére
olusturulan senaryolarin
sogutma titkketimi degerleri

(kWh)

Giinesin hareketine gisre

olusturulan sabah

senaryolarimin sogutma

tilketimi degerleri (kWh)

Giinesin hareketine gire

olusturulan 6gleden sonra

senaryolarinm sogutma

titketimi degerleri (kWh)

2080.2K3 82436
2080.2K1 90399
2080.2K2 93451
2080.2K5 93765
2080.2K4 94677
2080.2K6 97246

2080.2GS12
2080.2GS1
2080.2GS3
2080.2GS11
2080.2GS10
2080.2GSs4
2080.2GSS5
2080.2GS2
2080.2GS6
2080.2GS8
2080.2GS7
2080.2GS89

36133
36199
36340
36444
36688
36766
36766
36767
36813
36940
36981
37114

2080.2G04
2080.2G0O7
2080.2GO6
2080.2G03
2080.2GO2
2080.2G0O1
2080.2G0O5

56140
56140
56160
56175
56364
56399
57763
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Sekil 3.37: 2080 y1l1 bahar donemi i¢in gelistirilen senaryolarin 1sitma enerjisi
tiikketimlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3.37’ye gore 6gleden sonraya yonelik gelistirilen senaryolarin sayisi sabaha yonelik
gelistirilen senaryo sayisindan az oldugu i¢in sabaha yonelik gelistirilen senaryolarda enerji
tiiketimi daha yiiksek olan 2080.2GS2, 2080.2GS6, 2080.2GS7, 2080.2GS8 ve 2080.2GS9

senaryolart mevcut yil1 bahar dénemi icin degerlendirmeye katilmamustir.

2080 yil1 bahar donemi i¢in gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tiikketimleri ve

senaryolarin karsilastirilmalar sekil 3.38’de verilmistir.

Bahar donemi sogutma tiiketimi
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Sekil 3.38: Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 2080 y1l1 bahar donemi i¢in
gelistirilen farkli senaryolara ait sogutma enerjisi tiikketimleri.

Sekil 3.38’e gore 2080 yil1 iklim senaryosunda, Miihendislik Fakiiltesi ek binas1 en yiiksek
sogutma enerjisi tiikketimi 2080.2K6’da (2K6: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) goriilirken en diisiik
sogutma enerjisi titkketiminin ise 2080.2K3’de (2K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) goriilmektedir. Boylece
uygun derslik yerlesim senaryolarinin gelistirilmesiyle sogutma tiiketimi yaklasik %15,3
oraninda azalmaktadir. Bu azalma 6561,25 kg CO2 salima ve (14810,9548 kwWh x 1,05 TL/
kWh) 15.551,50254 TL’ye denk gelmektedir. 2080 yili iklim senaryosu, 2050 yili iklim
senaryosu ve mevcut yili iklim senaryosu bahar donemi isitma tiiketimi sonuglarina
bakildiginda en yiiksek sogutma enerjisi tiiketiminin tiim iklim senaryolarinda 2K6
senaryosunda goriilmektedir. En diisiik 1sitma enerjisi tiketiminin mevcut yili ve 2080 y1l1

iklim senaryolarinda 2K3 senaryosunda goriiliitken 2050 yili iklim senaryosunda
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2GS3+2G04 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak 2080 yili bahar dénemi igin enerji
tasarrufu a¢isindan en verimli senaryonun 2080.2K3 (Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) oldugu goriilmektedir. En
yluksek enerji tiiketimine sahip olan senaryonun ise (Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir.) oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak mevcut yili, 2050 yili ve 2080 yilina ait derslik yerlesim senaryolarina
bakildiginda bugiin yapilacak olan uygun bir derslik yerlesim senaryosunun gelecekte de
etkili olacag1 goriilmektedir. Ayrica 2080 yilinin mevcut yili ve 2050 yilina gore 1sitma
ihtiyacinin azaldig1 goriilmektedir. Ote yandan, sogutma ihtiyaclarinda da énemli bir artis

oldugu goriilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii’nde bulunan Miihendislik Fakiiltesi
ek binas1 se¢ilmis ve binanin kullanim senaryolarina gore isitma ve sogutma tiiketimleri
detayli sekilde incelenmistir. Mithendislik Fakiiltesi ek binasinin mekan kullanimi agisindan
doluluk orani hesaplanarak bu doluluk orani dogrultusunda bina i¢in giiz ve bahar
donemlerine ait farkli derslik yerlesim senaryolar: gelistirilmistir. Bu farkli derslik yerlesim
senaryolarinin enerji tasarrufu lizerindeki etkisi DesignBuilder TM programi kullanilarak
arastirilmistir. Bu galismadan elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

o Incelenen egitim binasinin doluluk oranmin 2018-2019 ile 219-2020 giiz ve bahar
donemleri i¢in yaklasik olarak ortlama %40 oldugu hesaplanmis ve haftanin bes
giiniine ait en yiiksek doluluk oraninin sali giinii oldugu bulunmustur. Yapilan
doluluk oran1 analiz sonuglarina gore, Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
ek binasmin farkli egitim 6gretim dénemlerine ait mekan kullanim oranlarina gore
20.000 m?'lik bir bina yerine yaklagik 11.500 m*'lik bir bina ile de egitim ihtiyaclar
karsilanabilecegi Ongoriilmektedir. Boylece incelenen egitim binasinin mekan
yerlesimi agisindan daha verimli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

o Derslik kapasitesi ile dersi alan 6grenci sayist karsilastirildiginda Miihendislik
Fakiiltesi ek binasinda 6grenci sayisinin daha az olmasina ragmen %83 gibi 6nemli
bir oranda derslik kapasitesinin daha fazla oldugu siniflarda egitim verildigi tespit
edilmistir. Buna gore biiylik simiflarda daha az sayida 6grenci ile ders islendigi
sonucuna ulasilabilir.

o Miihendislik Fakiiltesi ek binasina ait dersi alan 6grenci sayisi ile derslik kapasitesi

arasindaki iligski incelendiginde derslik kapasitesi ile dersi alan Ggrenci sayisi

100



arasinda orta diizeyde, pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir. Derslik
kapasitesindeki toplam degiskenligin %29.4°ti dersi alan Ogrenci sayisindan

kaynaklanmaktadir.
Gelistirilmis olan derslik kullanim senaryolari ile;

o Mevcut yila (TMY2) ait giizdonemi 1sitma tiiketiminde %10 oran1 (19186,53
kg CO2 salimi ve 6.713 TL) ile 1GS3+1GOS5 (1GS3: Giinesin yonii esas
alimarak 2. kattan baslanip sirasiyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi
yapilmustir, 1GO5: Giinesin yonii esas almarak 1. kattan baslanip (bat1 ve
giiney cepheleri) sirasiyla 2. kata ve 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir)
senaryosunda, sogutma tiiketiminde %7 orani (1445,15 kg CO2 salim1 ve
3.425 TL) ile 1K3 (s3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baslanip
sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir) senaryosunda, bahar
donemi 1sitma tiikketiminde %15 oran1 (4848,83 kg CO2 salimi ve 1.696 TL)
ile 2K1 (2K1: Giinesin yonii esas alinmadan 1. kattan baslanarak derslik
yerlesimi yapilmistir) senaryosunda, bahar donemi sogutma tiiketiminde %12
orani (5291,94 kg CO2 salimi ve 12.542 TL) ile 2K3 (2K3: Giinesin yonii
esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi
yapilmustir) senaryosunda enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir.

o 2050 yilina ait gliz donemi 1sitma tiiketiminde %12,2 oran1 (14878,74 kg CO>
salimi ve 5.205 TL) ile 2050.GS3+2050.GO5 (GS3: Giinesin yonii esas
aliarak 2. kattan baslanip sirasiyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi
yapilmustir, GO5: Giinesin yonii esas alinarak 1. kattan baslamip (bat1 ve
giiney cepheleri) sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik yerlesimi yapilmistir)
senaryosunda, sogutma tiiketiminde %22,2 orani (13545,34 kg CO2 salim1
ve 32.105 TL) ile 2050.1K3 (1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir) senaryosunda,
bahar donemi 1sitma tiikketiminde %17,5 oran1 (7173,31 kg CO, salimi ve
2.509 TL) ile 2050.2GS3+2G04 (2GS3: Giinesin yonii esas almarak 1.
kattan baslanip 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir, 2GO4 : Giinesin yonii
esas almnarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir)
senaryosunda, bahar dénemi sogutma tiiketiminde %15 orani (5771,73 kg
CO2 salimi1 ve 13.680 TL) ile 2050.2GS3+2G0O4 (2GS3: Giinesin yonii esas
almarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik yerlesimi yapilmistir, 2GO4 :
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Gilinesin yoOnii esas alinarak 1. kattan baslanip 3. kata derslik yerlesimi
yapilmistir) senaryosunda enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir.

o 2080 yilina ait giiz donemi 1sitma tiiketiminde %17,6 oran1 (7855,13 kg CO>
salimi1 ve 2.659 TL) ile 2080.1GS34+2080.1GO5 (1GS3: Giinesin yonii esas
almarak 2. kattan baslanip sirasiyla 1. kata ve 3. kata derslik yerlesimi
yapilmistir, 1GS5: Glinesin yOnii esas alinarak 1. kattan baslanip (bat1 ve
giliney cepheleri) sirasiyla 3. kata ve 2. kata derslik yerlesimi yapilmustir)
senaryosunda, sogutma tiikketiminde %23,4 oran1 (20339,03 kg CO> salimi
ve 48.207 TL) ile 2080.1K3 (1K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan
baslanip sirasiyla 2.kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmistir) senaryosunda,
bahar dénemi 1sitma tiiketiminde %16,2 orani (3541,25 kg CO2 salimi ve
1.200 TL) ile 2080.2K1 (2K1: Giinesin yonii esas alinmadan 1. kattan
baslanarak derslik yerlesimi yapilmistir) senaryosunda, bahar donemi
sogutma tiikketiminde %15,3 oran1 (6561,25 kg CO, salimi ve 15.551 TL) ile
2080.2K3’de (2K3: Giinesin yonii esas alinmadan 3. kattan baglanip sirasiyla
2 kat ve 1. kata derslik yerlesimi yapilmigtir) senaryosunda enerji tasarrufu

saglandig1 gorilmiistiir.

Genel olarak mevcut yil, 2050 y1l1 ve 2080 y1lina ait derslik yerlesim senaryolarina
bakildiginda bugiin kullanilacak olan uygun bir derslik yerlesim senaryosunun

gelecekte de benzer etkiyi gosterebilecegi tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Farkli donemlere ait en verimli senaryolarin gosterildigi tablo.

Mevcut yil 2050 yih 2080 yih

Isitma  Sogutma Isitma  Sogutma  Isitma Sogutma

Giiz donemi G K G K G K

Bahar donemi K K G G K K

o Iklim degisikliginin 1sitma tiiketimi icin enerji ihtiyaglarinda genel bir azalma
(mevcut yila kiyasla %72,8) ve sogutma gereksinimlerinde genel bir artis (mevcut
yila kiyasla %124) oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore biiylik dl¢lide artan

sogutma gereksinimi i¢in elektrik enerjisi ihtiyaclarinin  agir basacagi
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ongoriilmektedir. Bu nedenle binalarda konfor kosullarinin saglanmasi i¢in daha

yiiksek miktarda enerji gerektecektir.
Bu ¢alismanin sonucunda, bir egitim binasi i¢in gelistirilmis olan farkli derslik yerlesim
senaryolar1 ile hem mevcut yilda hem de gelecekteki yillarda (2050 ve 2080) 6nemli 6l¢iide
enerji tasarrufunun saglanabilecegi hesaplanmigtir. Bu calismanin gosterdigi gibi, dogru
derslik yerlesim stratejilerinin uygulanmasiyla daha stirdiiriilebilir ve daha az enerji tiiketen
bir bina isletimi miimkiindiir. Ancak ¢alismanin sonuglar1 gelecekte yeni sorular1 ortaya
koymaktadir. Bu tasarrufu gerceklestirmek i¢in binada bulunan herhangi bir boliim hangi
derslikte ders isleyecegini segme Ozgiirligiinden gercekten vazgegmeye hazirlar mi1? Bunun
icin binada bulunan farkli boliimlere ait kullanicilar ve yoneticiler takim halinde ¢alismaya
hazirlar m1? Bu ¢alismada derslik stratejileri, boliimlerden bagimsiz olarak uygun bolgelere
yerlesmeye odaklanmaktadir. Bir bolgede yeterli alan oldugunda diger bdlgelerin
kullanilmadig1 varsayilmaktadir. Gergekte bunun tamamen miimkiin olmayacagi
beklenmektedir ancak bunun gergekte uygulanmasiyla hem bina kullanicilart hem de binanin

enerji tiiketimi {izerinde nasil bir etki yaratacagini bilmek ¢ok 6nemlidir.
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6.1 EK A: Kat doldurma stratejisine gore dersliklerin yerlesimleri
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Sekil A.1: Kat doldurma stratejisine gore K4, K5 ve K6’ya ait dersliklerin



6.2 EK B: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh olarak

sabaha yonelik gelistirilen 6rnek senaryolar.
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Sekil B.1: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagli olarak
sabaha yonelik gelistirilen 1GS2, 1GS4 ve 1GS6 senaryolarina ait derslik yerlesimleri.
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Sekil B.2: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagl olarak

sabaha yonelik gelistirilen 1GS7 senaryosuna ait derslik yerlesimleri.
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6.3 EK C: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh olarak

ogleden sonraya yonelik gelistirilen 6rnek senaryolar.
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Sekil C.1: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh
olarak 6gleden sonraya yonelik gelistirilen 1GO3, 1GO4 ve 1GO6
senaryolarina ait derslik yerlesimleri.

Sekil C.2: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine
bagli olarak dgleden sonraya yonelik gelistirilen 1GO5, 1GO7 ve 1GO8
senaryolarina ait derslik yerlesimleri.
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Sekil C.3: Birinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh
olarak 6gleden sonraya yonelik gelistirilen 1GO10 senaryosuna ait derslik
yerlesimleri.

6.4 EK D: ikinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh olarak

sabaha yonelik gelistirilen 6rnek senaryolar.

Sekil D.1: ikinci dénem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagl
olarak sabaha yonelik gelistirilen 2GS2, 2GS3 ve 2GS4 senaryolarina ait
derslik yerlesimleri.
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Sekil D.2: ikinci dénem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagli olarak sabaha
yonelik gelistirilen 2GS6, 2GS7 ve 2GS8 senaryolarina ait derslik yerlesimleri.
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Sekil D.3: Ikinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagli olarak sabaha
yonelik gelistirilen 2GS10, 2GS11 ve 2GS12 senaryolarina ait derslik yerlesimleri.

6.5 EK E: ikinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagh olarak

ogleden sonraya yonelik gelistirilen 6rnek senaryolar.

Sekil E.1: Ikinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagli olarak
ogleden sonraya yonelik gelistirilen 2GO2, 2GO3 ve 2G04 senaryolarina ait derslik
yerlesimleri.
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Sekil E.2: Ikinci donem derslik yerlesimi yapildiginda giinesin etkisine bagli olarak
ogleden sonraya yonelik gelistirilen 2GOS5, 2GO6 ve 2GO7 senaryolarina ait derslik
yerlesimleri.
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