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ONSOZ

Diinyada enerji verimliligi calismalar1 1970°1i yillardaki petrol krizinden sonra
baslamistir. Ulkemizde ise 1980’lerden sonra bu calismalara baslanmis olmasina
ragmen enerji verimliligi gostergelerine bakildiginda iilkemiz, enerji verimliligi

konusunda daha yolun basinda sayilmaktadir.

Israfin haram oldugunu kabul eden bir toplum olmamiza ragmen, iilkemizde birgok
alanda goriilen verimsizlik ve israf, enerji tiiketiminde de karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni kullanicilarin enerjiyi verimli kullanmay1 istememeleri degil, onlar
yonlendirecek, dogru karar vermelerine yardimci olacak mekanizmalarin

gelistirilememis olmasidir.

2007 yilinda yiriirliige giren “Enerji Verimliligi Kanunu” enerji verimliligi
calismalari i¢in bir doniim noktasi olmustur. Kanunla, uluslar arasi literatiirde Enerji
Verimliligi Damigma(EVD) sirketleri, enerji yoneticiligi, verimlilik arttirict proje
(VAP) gibi kavramlar enerji alaninda g¢alisanlar i¢in 6nemli enstriimanlar haline
gelmistir. Yine kanunla birlikte, yetki ve sorumluluklar da tanimlanmis, enerji
verimliligi konusunda 6lgme ve degerlendirmeye dayali ¢aligsmalar i¢in yasal bir

zemin olusturulmustur.

Enerji verimliligi c¢alismalari, planlamadan uygulamaya kadar gegen siiregleri
icermekte ve bir¢ok bilim dalini ilgilendirmektedir. Bu ¢alismanin amaci, binalarda
enerji tilketim ihtiyacinin mevcut yontemlere goére daha kolay ve hizli
hesaplanabildigi alternatif bir yontem gelistirmek ve enerji alaninda tasarruf
potansiyelini ve problemli noktalar1 agiga ¢ikaracak bir “Karar Destek Sistemi” igin

altlik olugturmaktir.



TESEKKUR

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda gostermis olduklari katkilarindan dolayi,

Oncelikle, calismanin her asamasinda sabir ve destekleri icin esim ve biricik kizim
Gokeenay’a,

Bana bu ¢alismanin basindan sonuna kadar yazim asamasi siiresince gergeklestirmis
oldugu gerekli diizeltmeler i¢in, hocam Dog¢ Dr. Cemalettin KUBAT a

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim....
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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji Verimliligi, Binalarda enerji yonetimi, 1sitma ihtiyacinin
hesaplanmasi, bulanik mantik, yapay sinir aglari, neural-fuzzy sistemler

Ulkemiz, ulusal siirdiiriilebilir ~kalkinma stratejisindeki biiyiime ihtiyacim
gerceklestirebilmesi icin enerji arz giivenligini saglamak zorundadir. Ayrica enerji
yasamin her alaninda (ulasim, 1sitma, sogutma, aydinlatma, elektrikl kullanimi, tarim
v.b.) faaliyetlerin yiiriitilebilmesi i¢in en Onemli aragtir. Enerji kaynaklari
bakimindan zengin olmayan iilkemiz enerji thtiyacinin 6nemli bir kismini ithal etmek
durumundadir (% 74). Bu oran her y1l daha da artmaktadir. Ayrica enerji verimliligi
acisindan Onemli bir gosterge olan enerji yogunlugumuzda OECD iilkeleri
ortalamasinin iki katina yakindir.

Binalarda enerji verimliligi, enerji verimliligi ¢alismalarinin 6nemli bir alanin
olusturmaktadir. Tiiketim fazlaliklarimin belirlenebilmesi igin, enerji tiiketen
sistemlerin, teorik tiiketim degerleri ile ger¢ek tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Bu calismada binadaki tiiketim ihtiyacinin, yapay zeka teknikleri kullanilarak
(bulanik mantik, yapay sinir aglar1) klasik tiiketim ihtiyac1 hesaplama yontemlerine
gore daha hizli ve daha kolay hesaplanabilecegi gosterilmistir. Uygulama kisminda
ise yillik 1sitma ihtiyact i¢in TS825 1sitma ihtiyaci degerleri ile yapay zeka
teknolojiler1 sonuclar1 karsilastirilarak, sonuclarin kabul edilebilir oldugu
gosterilmisgtir.

Elde edilen sonuglara gore, benzer yontemler kullanilarak tiim enerji tiiketim
faktorlerinin bir arada hesaplamaya katildigi “kara destek sistemleri” ve “uzman
sistemler” gelistirmek miimkiin goriilmektedir. Gelistirilecek bu sistemler enerji
titkketim profillerini ortaya cikaracak, tiiketimdeki problemli noktalar1 daha hizli ve
kolay tespit etmemize olanak saglayacak, enerji verimliligi konusunda iilkemize
onemli faydalar saglayacaktir.
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ENERGY MANAGEMENT IN BUILDINGS AND ENERGY
CONSUMPTION AFFECTING FACTORS ANALYSIS WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIOUES

SUMMARY

Key Words: Energy Efficiency, Energy Management in Buildings, Calculation of
Heating Needs, Fuzzy Logic, Artificial Neural Networks, Neural-Fuzzy Systems.

Our country, growth in national sustainable development strategy needs to perform
to ensure the security of energy supply must. In addition, in every field of life energy
(transportation, heating, cooling, lighting, electrical use, agriculture, etc.) is the most
important tools for the conduct of activities. Energy resources-rich countries without
a significant portion of our energy needs has to be imported (74%). This rate is
increasing each year. Also an important indicator in terms of energy efficiency, the
energy intensity of OECD countries, we are close to twice the average.

Energy efficiency in buildings, energy efficiency constitutes an important area of
study. Excess consumption can be determined for the energy-consuming systems, the
theoretical values and the actual consumption for comparison of consumption is
required.

In this study, the consumption needs of the building, using artificial intelligence
techniques (fuzzy logic, artificial neural networks) according to the classical method
of calculating consumption needs faster and more easily can be calculated are shown.
In the aplication of the annual heating needs for the heating needs for TS825 with the
artificial intelligence technologies, comparing the results, the results have been
shown to be acceptable.

According to the results obtained, all using similar methods to calculate energy
consumption together participated factors "black support systems™ and “expert
systems™ are possible to improve on. These systems will be developed to reveal the
profiles of energy consumption, consumption of the problematic points that will
allow us to more quickly and easily detect, energy efficiency will provide significant
benefits in our country.
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BOLUM 1. GIRiS

Insanligin var olusundan bu yana, yasam gereksinimlerinin karsilanmast igin enerjiye
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ulkelerin hizla kalkinmasi ve iigiincii diinya iilkelerinin de
modern enerji kaynaklarina ulagsmasi sonucunda diinya toplam enerji ihtiyact her
gegen gilin artmakta ve nihayetinde enerji, ¢agimzin en 6nemli stratejik degeri haline

gelmektedir.[1]

Ulkemiz ulusal siirdiiriilebilir kalkinma stratejisini gerceklestirebilmesi igin her yil
diinya ortalamasmim iizerinde biiyiimesi gerekmektedir. Ulkemiz son 50 yilda
ortalama % 5 civarinda biiyiime ger¢eklestirmistir. Bu rakam kiiciimsenemeyecek

kadar iyidir.

Tablo 1.1.Gayri Safi Yurti¢i Hasila Sonuglari[2]

Cari Cari Sabit
: Gelisme . Gelisme § Gelisme
fiyatlarla fiyatlarla fiyatlarla
iz hiz iz
Yillar GSYH GSYH GSYH
Mil Mil
(Milyon % (Milyon $) % (Milyon %
TL) TL)
1998 70 203 - 270 947 - 70 203 -
1999 104 596 49 247 544 -8.6 67 841 -34
2000 166 658 59.3 265 384 7.2 72 436 6.8

2001 240 224 441 196 736 -25.9 68 309 -5.7
2002 350 476 45.9 230 494 17.2 72520 6.2
2003 454 781 29.8 304 901 323 76 338 53
2004 559 033 22.9 390 387 28 83 486 9.4
2005 648 932 16.1 481 497 233 90 500 8.4
2006 758 391 16.9 526 429 9.3 96 738 6.9
2007 (9 ayhk) [ 635911 14.2 489 250 26 75341 5




Siirdiiriilebilir bliylime i¢in en onemli unsur biliylimeyi saglayacak yatirimlarin
yapilabilmesidir. Uretim faktdrleri, bir iiriiniin ortaya cikabilmesi icin gerekli olan
unsurlardir. Klasik endiistri teoreminde 3 tane olan faktorler, giiniimiizdeki bazi

siniflandirmalara goére de 4 tane olarak kabul edilmektedir.

Bu faktorler;

- Dogal Kaynaklar

- Sermaye

- s giicii (Emek)

- Girisimci (Miitesebbis)

Enerji, iiretimin en 6nemli faktorlerinden dogal kaynaklar ve sermayenin kesistigi bir
noktadadir. Diinyadaki biiylime oranlari ile enerji fiyatlar1 arasinda dogrusal bir iliski

sOz konusudur.

2008 yil1 sonunda yasanan ekonomik krize kadar diinyadaki biiylime oranlar1 %3-4
civarinda ve petrol fiyatlart da 150 $’in {izerine dogru ilerlerken iken, gliniimiizde
yasanan ekonomik kriz global biiylimeyi durdurmus, buna paralel olarak da petrol
fiyatlar1 da gerilemistir. enerji fiyatlarindaki istikrarsizlik, enerji tiiketimi agisindan
onemli oranda disa bagimli iilkemizi ekonomik yonden olumsuz etkilemektedir ve

enerji arz giivenligi konusunu 6ne ¢ikarmaktadir.

Enerji sadece tliretimde degil, insanoglunun yasamin da temel kaynak olarak yerini
almistir. Barinma,ulagim, 1sitma, sogutma, aydinlatma,elektrikli aletler ve ofis
hizmetleri, tarim gibi her alaninda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji kaynagi
olarak fosil yakitlar (petrol, dogal gaz, komiir v.b.) temel kaynak olarak yerini
korumakla beraber diinyadaki rezervlerin smirli olmasindan dolayr yenilenebilir
enerji kaynaklar1 da (riizgar,giines, hidrolik v.b.) toplam enerji kullanimindaki
oranin1 her gecen giin arttirmaktadir. Niikleer enerji ise ilk yatirim maliyetleri ve

envanterden ¢ikarma maliyetleri dezavantajlarma ragmen enerji arz giivenligi



acisindan diinyada alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanimim1 devam
ettirmektedir.

Fosil yakitlarin bir sonucu olan sera gazi emisyonlar1 da ,global bir problem olarak
diinyanin glindemine oturmus,iklimle miicadele i¢in gerek uluslar arasi gerekse de

yerel politikalar ve eylem planlar1 olusturulmustur.

Enerji arz gilivenligi, tlkelerin gelisimlerini; ekonomik ve ulusal giivenliklerini
temelden etkileyen bir olgudur. Bu nedenle, enerji kaynaklarini kesintisiz, giivenilir,
ucuz, temiz ve ¢esitlendirilmis kaynaklardan saglayabilmek ve verimli kullanmak,

her {ilkenin giivence altina almasi gereken hususlardir [3].

Enerji arz giivenligi i¢in lilkemizin gelistirebilecegi stratejiler;

- Enerji Verimliligi ve Tasarruf Caligsmalari

- Yerli ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Gelistirilmesi

- Diinya Enerji Tiiketimi ve Bolgesel Talep Artis Tahminleri dogrultusunda,
tilkemizin jeopolitik konumu da dikkate alinarak uluslar arasi enerji arenasinda
etkili faaliyetler yiiriitmek (Bakii-Ceyhan, Nabucco, Kyoto v.b.)

- Alternatif Enerji Teknolojilerine yonelmektir.

(Niikleer Enerji, Hidrojen Enerjisi v.b)

Enerji tiiketimini tahmin etmek planlamadan uygulamaya kadar tiim asamalarda bir
cok yonden o&nemlidir. Ulkeler enerji tilkketim degerlerini kullanarak enerji
politikalarini, Yerel yonetimler bdlgesel planlamalarini, tasarimcilar bina ve sitem
tasarimlarini, son kullanicilarda enerji maliyetlerini belirleyebilirler. Tiiketim tahmini
ile gerceklesen tiiketim arasinda da onemli bir iliski vardir. Gergeklesen tiiketim

tahminden fazla tasarruf potansiyeli oldugu anlamina gelmektedir.

Hangi seviyede olursa olsun enerji yoneticileri i¢in temelde iki secenek mevcuttur .
birinci segenek siirdiiriilebilir enerji iiretimi, ikinci segenek ise enerjinin verimli

kullanilmasidir.



2006 yilinda, iilkemizin genel enerji tiketimi 92,3 Milyon TEP olarak
gerceklesmistir. Genel enerji talebimizin 2010 yilinda 126 Milyon TEP’e, 2020
yilinda ise 222 Milyon TEP’e ulagmasi beklenmektedir.

Ulkemizin enerji tiiketimi incelendiginde 6nemli olgiide disa baglilk ve yerel
kaynaklarin etkili kullanilamadig1 goriilmektedir. Tirkiye’nin enerji ithal oram

2008 yil1 itibariyle %74 tiir ve yillik % 4-5 arasi artmaktadir.

Ayrica tlilkemizdeki enerji verimligi agisindan Onemli bir gosterge olan enerji
yogunlugu da, gelismis iilkelerden en az iki kat daha kotiidiir. Buda iilkemizin
tasarruf potansiyelinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Elektrik isleri Etiit
Idaresi(EIE), Tiirkiyede’ki tasarruf potansiyelinin en az %30 oldugunu ifade

etmektedir.

Enerjinin kullanim alanlar incelendiginde ise énemli bir payin binalara ait oldugu

goriilmektedir. Binalarda tiiketilen enerjinin toplamdaki pay1 %24 tiir.

Diger taraftan, TUIK’in 2000 yilindaki istatistiklerine gore Tiirkiye’de 8.063.646
ruhsatli bina ve 16.235.830 ruhsatli konut bulunmakta idi. 2000 — 2007 doneminde;
ruhsat alan bina sayis1 511.757, konut sayisi1 ise 1.848.547 olmustur. Iyimser bir
tahminle, Tiirkiye’deki bina stokunun % 5,6’s1 ve konut stokunun % 10’u 1s1 yalitim1

standartlarina uygun oldugu disiinilmektedir.[4]

Ulkemizde, konut sektdriinde 1sitma amacli enerji tiiketimi, tiiketilen toplam
enerjinin % 70’1 gibi ¢ok yliksek bir orandadir. Avrupa Birligi’nde bu % 57 dir. %
25’i sicak su {iretimi ic¢in kullanilmaktadir. IZODER tarafindan yapilan
aciklamalarda, yalnizca bina kalitesinin diisiikliigiinden (yaliim olmamasi) dolay1

yillik enerji kayb1 yaklasik 7 Milyar $ olarak hesaplanmaktadir.

Enerji tiiketim degerlerinin dogru analiz edilebilmesi i¢in, gergek tiikketim degerleri
ile birlikte teorik tiiketim tahminlerini de hesaplanmasi ve aradaki farklarin analiz

edilmesi gerekmektedir.



Binalarda yapilacak bu tiir bir analiz ¢aligmasi i¢in ise binalara ait yapisal bilgilerin
daha ayrintili bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Isitma, Sogutma,
Havalandirma, Aydinlatama v.b. tiiketimleri i¢in konusunda uzmanlasmis kisiler
tarafindan yapilmasi gereken bir ¢cok hesaplama gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, binalarin 1sitma ihtiyaci i¢in karmasik hesaplama yontemleri
kullanmadan, bina sahipleri ve yerel yonetimlerin i¢in kolay ve hizli karar almalarina
yardimc1 olmak amaciyla, binalarda enerji tiiketimini etkileyen faktorler yapay zeka

teknikleri kullanilarak analiz edilecektir.

Elde edilecek sonuglar dogrultusunda binalarin toplam enerji tiiketimi ve tiiketimi

etkileyen tiim faktorleri kapsayan bir karar destek sistemi olusturulabilecektir.



BOLUM 2. ENERJI ILE iLGILi YAPILAN GALISMALAR

2.1 Yapilan Galigmalar

2.1.1. Enerjinin tanimi

Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme kapasitesidir ve degisik formlarda
karstmiza cikar. Ist enerjisi, 151k (radyant enerji), mekanik enerji, elektrik enerjisi,

kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi.

Uretilemeyen ve ancak mevcut bir formdan digerine doniistiiriilebilen enerji,
"etkiyen kuvvet" anlamina gelip fizik biliminde is yapabilme yetenegi ve depolanan
is olarak tamimlanir. Enerji, klasik fizik kuraminda Potansiyel Enerji ve Kinetik
Enerji olarak iki ana baslik altinda incelenmekle birlikte enerji yonetimi agisindan

enerji kaynaklari;
- Yenilenebilir Enerji
- Tiikenebilir (veya yenilenemeyen) enerji olmak tizere iki grup altinda toplanir.

Yenilenebilir enerji, pratik olarak sinirsiz varsayilan, siirekli ve tekrar tekrar
kullamlabilen enerjidir. Ornegin giines enerjisi, giinesten gelir ve elektrige veya 1s1
enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen jeotermal enerji,
bitkilerden iiretilen biokiitle ve sudan elde edilen hidro giic de yenilenebilir enerji
grubunda degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji, kisa siirede yerine konulan

enerjidir.

Tiikenebilir yada yenilenemeyen enerji ise, kullanildiktan sonra kisa zaman
araliginda yeniden olusmayan enerji olarak tanimlanir. Bunlar genelde, petrol, dogal
gaz ve komiir gibi fosil yakitlardir. Bu tiir enerjiler, yasamlart milyonlarca y1l 6nce

sona ermis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin fosillerinden kaynaklanmaktadir.



Diinyanin genel enerji tiiketimi incelendiginde, dogal gaz mutlak degerler agisindan,
hidroelektrik disindaki yenilenebilir enerjiler ise ylizde olarak daha hizli bir artig
gostermektedir. Ancak 2030 yilinda petroliin hala en baskin kaynak olarak yer

alacagi degerlendirilmektedir.

Birincil enerji tiikketimi yillik ortalama %2,8 oraninda bir artisla 2005 yili sonu
itibariyle 92,5 Milyon TEP, elektrik enerjisi tiikketimi ise yillik %4,6 oraninda bir
artisla 160,8 Milyar kWh’e ulagmistir.

6,000

Petro

5,000 -

4,000

3,000 ~ //\/
2|000 N //_/\’/"

Hidroelektrik
1,000 ~ N Hidrolik digi YYEK

ikleer . \
3 L

M tep

0 .
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Sekil 2.1.Diinya Enerji Kaynaklar Tiiketimi

Ulkemizde 2008 yili itibariyle enerjinin % 74’ii yurt disindan gelmis; % 33’ii
sanayiye, % 24’ binalara ve % 16’st ulasima harcanmistir. Kalkinmasini
sirdirmeye calisan tilkemizde, artan niifus ve refah diizeyi, sanayilesme gibi
nedenlerden dolay1 enerji kullanimindaki yillik ortalama artis %35°tir. 2020 yilina

gelindiginde enerji tilketimimiz 2 katin tizerinde artacaktir.[4]
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Sekil 2.2.Sektorlere ve Kullanim Tiirlerine Gore Enerji Tiiketim Dagilimlari [4]

Enerji Yogunlugu; Gayri Safi Hasila basina tiiketilen birincil enerji miktarini temsil
eden ve tim diinyada kullanilan bir gostergedir.Diger bir deyisle Birim GSYH i¢in
kullanilan birincil enerji tiiketim oram anlamma gelmektedir. Ornegin 1000 $ Ik
GSYH i¢in kullanilan MTEP birincil enerji veya 1 $ ik GSYH i¢in kullanilan kWh

elektrik kullanim degerleri birer enerji yogunlugu gostergesidir.

Enerji insan yasaminin kalitesinin bir 6lgiisii olmakla birlikte ekonomik biiylimenin
de bir gostergesidir. Asagidaki grafikte lilkemizin yillara sari enerji yogunlugu ve

kisi basina enerji tiiketimi ile enerji yogunlugu iligkisi goriilmektedir.

Ulkemizde kisi basina enerji tiiketimi OECD iilkeleri ortalamasinin yaklasik beste
biri civarindayken, gayri safi yurt i¢i hasila basina tiiketilen enerji miktar1 olarak
ifade edilen enerji yogunlugu, OECD ortalamasinin yaklasik iki katidir. Uluslararasi
Enerji Ajansi verilerine gore, Japonya i¢in 0,09 ve OECD ortalamasi olarak 0,19 olan
bu degerin iilkemiz igin 0,38 olmasi, ililkemizde enerjinin ne kadar verimsiz
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Enerji yogunlugu yliksek, kisi basina enerji
tilketimi diisiik olan iilkemizde yapilacak etkin talep yonetimi calismalarinin da
katkis1 ile bir yandan kisi basina enerji tiiketimi artirilmali bir yandan da enerji

yogunlugu azaltilmalidir.[3]
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Sekil 2 .3.Tiirkiye Enerji Yogunlugu ve Kisi Basina Enerji Tiiketimi

Enerji yoOnetim faaliyetleri her seviyede farkli aksiyonlari
Asagidaki sekilde

gerektirmektedir.

enerji  yonetim seviyeleri ve o seviyedeki faaliyetler

goriilmektedir. Enerji yonetim faaliyetleri i¢in bir {list seviye ile paralel Enerji
Yonetim Programi olusturulmali ve program dahilinde olusturulacak planlama ve

uygulama faaliyetleri ile enerji faaliyetleri ger¢eklestirilmelidir.

Tablo 2.1. Enerji Yonetim Seviyeleri

Seviye | Olcek Aktorler Aksiyon
Uluslararas1 Kuruluglar Iklimle Miicadele
Diinya Global Ulkeler Siirdiiriilebilirlik
Kamu
.. STK ‘lar Politika Olusturma
Ulke Ulusal | &zl Sektor (Uretim, Dagitim, Verimlilik)
- idareler (Belediyeler, 11 ve Tlge
Belediyeleri) Planlama ve Koordinasyon
- STK'lar e .
1/100.000- | . . ) Egitim Bilin¢lendirme
s loesel 1/1000 - Ilge Belediyeleri . Tasarm
Bolgese - [{ygulaymlar (Mimar, Uygulama
Miihendis,Uzman v.b.) Dagitim
- Ozel Sektor Titketim
Enerji Etiitdleri (Olgme, izleme)
Birebir N .
Kullanict Gergek ve tiizel kisiler Verimlilik Arttiric
Uygulamalar
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2.2.2. Enerji yonetimi

Enerji iiretimden tiiketime kadar birgok degisime ugrar. Ornegin evimizde
kullandigimiz elektrik enerjisi nihai enerji tiirii olup elektrik tiretiminde yenilenebilir
ya da yenilenemeyen bir enerji kaynag kullamlmaktadir. Enerjinin verimli
kullanilabilmesi i¢in tiim siireglerin kontrol edilebildigi bir enerji yonetim anlayisina

thtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji yonetiminin amaci, konfor sartlarindan 6diin vermeden, enerji tiiketiminin
azaltilmasi ve ihtiya¢ duyulan enerjinin yerli, temiz enerji kaynaklar1 ile

karsilanmasinin saglanmasi seklinde olmalidir.

Enerji kaynaklarinin ve enerjinin verimli kullanilmasini saglamak iizere yiiriitiilen
planlama, egitim, etiit, Ol¢lim, izleme, ve uygulama faaliyetlerinin timii enerji
yonetiminin konusudur. Enerji Yo6netimi, hi¢cbir zaman konfordan taviz vermek
degildir. Enerji yonetimi minimum maliyet ile maksimum fayday1 bulmak yoniinde

olmalidir.

Asagidaki sekilde ti¢ boyutlu enerji yonetimin anlayisi goriilmektedir.

|

—

BinalardaEnerji Yénetimi

E, Sanayide Enerji Yonetimi
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w = 3 =
Akaryakit -~ 3 g
s E 3
= 2
3

Faaliyet Alani Boyutu Tiketim Tiiril Boyutu Yénetim Boyutu

[‘chrji Y onetim?

Sekil 2.4.U¢ Boyutlu Enerji Yénetim Modeli
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Faaliyet alam boyutunda iiretimden tiiketime kadar enerjinin etkin kullanilmasi ile
ilgili ¢aligmalar, enerji tiirleri boyutunda ise dogru enerji tiirii ve dogru teknoloji
kullanimi, verimlilik boyu ise izleme ve tasarruf potansiyeli belirleme faaliyetlerini
icermektedir. Calisma konumuz binalarda enerji verimliligi oldugu icin bundan
sonraki kisimlarda, “Enerji Verimligi”, enerji verimliliginde de “Binalarda Enerji

Verimligi “ konularina deginilecektir.

2.2.2.1.Enerji verimliligi caligma alanlari

Petrol krizlerinden sonra tiim diinyada artan enerji fiyatlarinin kontrol altina
alinmasina, enerjide siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasina ve disa bagimliligin
azaltilmasina yonelik calismalar enerjinin  verimli  kullanimmin  Onemini

artirmistir.[3]

Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketim profili incelendiginde, 2020 yilinda 2004’e
nazaran, sanayide 2,8 kat, binalarda 2,3 kat ulasimda 2,5 kat daha fazla enerji
harcayacagimiz oOngoriilmektedir. Bu durumda 2020 projeksiyonlarina ve 2005
fiyatlarina gore yapilan degerlendirmeler, talebi karsilamak {izere ihtiya¢ duyulacak
yaklagik 50.000 MW’lik ilave kurulu gii¢ icin elektrik liretim tesisi yatirnmlarinin 2,5
Milyar TL, buna bagh olarak elektrik sektorii ve boru hatlart igin gerekli
iletim/dagitim sebekesi yatirimlarinin ise 11,0 Milyar TL civarinda olabilecegini
ortaya koymaktadir. Talebi karsilamak iizere ihtiya¢ duyulan mali yiikler sadece sabit
tesis yatirimlarindan ibaret olmayip %70’in iizerinde birincil enerjisini ithal eden
iilkemiz i¢in ithalat giderlerinin artigin1 da beraberinde getirmektedir. Ayni kriterler
dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda da, yillik petrol ithalatinda 56,7
Milyon ton petrol karsiligi 17 Milyar TL ve yillik dogal gaz ithalatinda da 63 Milyar
m3 dogal gaz karsiligi 24,3 Milyar TL civarinda bir ilave yilikiin s6z konusu

olabilecegini ortaya koymaktadir.[3]
11
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Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla ortaya konan %15’lik elektrik tasarruf potansiyeli
geri kazanildiginda; 6,5 Milyar TL’lik dogal gazl1 santral yatirimi 6nlenebilecegi gibi
dogal gaz ithal giderlerinde yilda 3,0 Milyar $’lik bir azalma da saglanabilir. Ayrica
binalarin ve isletmelerin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda %35 ve ulasimda %15
tasarruf saglandiginda iilkemiz petrol ve dogal gaz ithal giderlerinde yilda 1,4 Milyar

$’lik azalma s6z konusudur.[3]

Yapilan ¢alismalar 2020 yilindaki 222 Milyon TEP olarak ger¢eklesmesi beklenen
birincil enerji talebini %15 azaltabilecek bir potansiyele sahip oldugumuzu ortaya
koymaktadir. Bu potansiyelin, 2005 fiyatlar ile yilda yaklasik 16,5 Milyar TL’lik

tilketim tasarrufuna es deger oldugu hesaplanmaktadir.[ 3]

2.2.2.2.Enerji yonetim sistemi

Enerji yonetim faaliyetlerinin etkin sekilde yliriitiilmesi amaciyla Enerji Yonetim
Sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanici seviyesinde, bir bina enerji yonetim
sistemi tliketimlerin izlenmesi ve tasarruf olanaklarinin tespit edilmesi igin
kullaniltyorken, yerel yonetimler seviyesinde Cografi Bilgi Sistemi (GIS)
entegrasyonu olan, bolgesel planlamalar yapabilen Enerji Yonetim Sistemi (EYS)

modiillerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Enerji yonetim sisteminin kurulmasi i¢in ¢ok farkli akis semalar1 s6z konusudur,

ancak asagidaki sekilde gosterildigi gibi, uygulamada bes asama genel bir yontem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

12
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Gecirilmesi Yapilmasi
gGirimesi

lzlenmesi

Sekil 2.5. Enerji Y6netim Siireci

Binalar icin kurulan EYS’leri yasam kalitesini istenilen diizeyde tutmak sartiyla,
enerji kullantmimi ve giderlerini diisiirecek, minimum diizeyde c¢evresel etki
yaratacak, maksimum toplumsal fayda olusturmak i¢in tasarlanmis YOnetim
Bilisim sistemleridir. EY'S’lerin en 6nemli 6zelliklerinden biride kendinden iist ve alt

seviyelerle haberlesebilmesidir.

Yerel yonetim seviyesinde GIS tabanli bir enerji yonetim sistemin de olusturulan,
konutlardaki metrekare basina 1sitma ihtiyaci bilgileri alt seviyede, kullanicilarin
tiketimlerini azaltmasi, iist seviyede ise merkezi hiikiimetin enerji tiiketimi
projeksiyonlarini, CO2 emisyon bilgilerinin hesaplanabilmesi gibi bir ¢ok alanda

kullanilabilir.

2.2.2.3.Enerji etitleri

Enerji tasarrufu agisindan, bir binanin enerji verimliliginin degerlendirilmesi, enerji
tasarruf olanaklarmin belirlenmesi ve uygun projelerin planlanmasina yardimci

olmak amaciyla gelistirilen teknik yaklasimlar dizisidir.
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Enerji tasarrufu Olgiisiinii belirleyebilmek icin enerji yoneticisinin veya enerji

yOnetim biriminin elinde bulunan en 6nemli teknik arag¢ enerji etiitleridir.

Enerji Etiidiiniin Amaci :

- Enerji giderlerini kontrol altina alan enerji tasarruf programinin yapilmasini
saglamak,

- Tasarruf onlemlerinin planlanabilmesi igin, enerji kullanim karakteristiklerini
belirlemek.

- Enerji tasarruf onlemlerini igeren yatirnm kararlari almak igin gerekli bilgiyi
saglamak,

- Alternatif enerji planlanmasi ve kurulumu i¢in temel saglamak,

- Gelecege yonelik enerji tiikketimlerinin kiyaslanabildigi enerji tliketim verisini
olusturmak,

- Mevcut Yonetim Bilgi Sistemlerine (YBS) entegre edilebilen siirekli Enerji Bilgi
Sistemi (EBS) i¢in temeli saglamak olarak 6zetlenebilir.

Enerji yoneticileri tarafindan yapilan Enerji etiitleri sirasinda yapilan bir ¢ok aktivite
vardir. Strastyla bu islemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Tablo 2.2. Enerji Etiit Aktiviteleri

Faturalar incelenmesi Projeler incelenmesi

Otomasyon sistemi incelenmesi Tiim mahaller gezilmesi

Isitma&sogutma sistemleri incelenmesi Havalandirma sistemleri  incelenmesi

Is1 geri kazanim sistemleri incelenmesi Enerji analizorii ile 6l¢iimler yapilmasi

Termal Kamera ile kacaklar tespit edilmesi Baca gaz1 6l¢iimleri ile kazan verimi hesaplanmasi

14
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Mabhal ve kanal sicakliklar 6lglilmesi Aydinlatma ve ofis cihazlarinin  sayisi tespit
edilmesi
Binanin gece durumu izlenmesi Tasarruf projeleri ¢ikarilmasi

Enerji yonetimi modelinin belirlenmesi

2.2. Enerji Verimliligi Alaninda Ulkemizdeki Diizenlemeler

Mayis 2007 yilinda yiiriirliige giren, 5627 Enerji Verimliligi Kanunu tlkemizde
enerji verimliligi calismalar1 i¢in bir doniim noktasi olmustur. Kanun sonrasi
hazirlanan ikincil mevzuatlarla da uygulamadaki belirsizlik ve eksiklikler
giderilmeye c¢alisilmaktadir. Aralik 2008’de yayinlana Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi ile Sayi: 27075 Bu tez c¢alismasinda konutlarda enerji ihtiyacinin
hesaplanmasi ig¢in kullanilan klasik hesaplama yontemler yani sira gergek tliketimle

teorik tiikketim arasindaki farklari.

Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Faaliyetlerinde Onemli Gelismeler :

TARIH ACIKLAMA

1980 Enerji tasarrufu ¢alismalari, EIE (Elektrik Isleri Etiit Idaresi)
tarafindan baslatilmistir.

1988-1991 Politika ve program ¢alismalarina agirlik verilmistir

1992 Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) kurulmustur.

Kasim 1995 Sanayide Enerji Yonetimi Yonetmeligi

2000 TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi ve
Binalarda Is1 Yalitimi Yonetmeligi

Nisan 2007 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu

Aralik 2008 Binalarda Enerji Performansi Y 6netmeligi

15
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2.2.1. 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu

Enerjinin etkin kullanilmasi, israfin Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi
iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmast amaci ile 02 May1s 2007 tarihli Resmi

Gazete’de yayimlanarak yliriirliige girmistir.

Bu kanun ile kurum ve kuruluslarin yetki ¢ercevesi belirlenmis, enerji yoneticisi
kavrami ortaya konmus ve enerji yoneticilerinin nerelerde goérev yapmalarinin
zorunlu oldugu belirlenmistir. Kanun biinyesinde verimlilik artirict projelere

verilebilecek destekler hakkinda da agiklamalar getirilmistir.

Kanunun getirdigi yenilikler;

- Enerji Koordinasyon Kurulu Kurulmasi

- Enerji Yoneticisi Kavrami,

- Enerji Tiiketim Bildirimleri (Bina, Endiistri, Ulagim),
- Enerji Kimlik Belgeleri

- Enerji Verimlilik Danigma Sirketleri ve Enerji Etiitleri

- Verimlilik Arttiric1 Proje Uygulamalar

Enerji Verimliligi Koordinasyon Kurulu, enerji verimliligi ¢aligmalarinin tilke
genelinde tiim ilgili kuruluslar nezdinde etkin olarak ylriitiilmesi, sonuglarinin

izlenmesi ve koordinasyonu amaciyla kurulmustur.

Kurul, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliinda EIE Genel Miidiirliigiin
ilgilendirildigi miistesar yardimcist baskanliginda, Igisleri Bakanligi, Maliye
Bakanligi, Milli Egitim Bakanhg, Baymndirlik ve Iskan Bakanhg, Ulastirma
Bakanligi, Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Bakanlik, Cevre ve Orman Bakanligi, Devlet
Planlama Teskilat1 Miistesarligi, Hazine Miistesarligi, Enerji Piyasast Diizenleme

Kurumu, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
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Kurumu, Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Miithendis ve Mimar Odalar1

Birligi ve Tiirkiye Belediyeler Birliginin birer {ist diizey temsilcisinden olusur.[5]

Enerji Verimliligi Kanunu

|

¥ ¥ al
Binalarda Enerji Enerji Kaynaklarinin ve Ulasimda Enerji Verimliliginin
Performansi Enerjinin Kullaniminda Artirllmasina iliskin usul ve
Yénetmeligi Verimliligin Arttirilmasina Esaslar Hakkinda Yénetmelik
iliskin yénetmelik

Sekil 2.6.Enerji Verimliligi Kanunu ve kincil Mevzuat:

2.2.2. Enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin

artirlimasina iligkin yéonetmelik

Bu yonetmeligin amaci, enerji verimliligi kanununda belirtilen;

- Enerjinin etkin kullanilmasi

- Enerji israfinin 6nlenmesi

- Enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi

- Cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda

verimliligin artirilmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektedir.

Yonetmelikte enerji verimliligi alaninda kanunda belirtilen hiikiimlere agiklamalar

getirilmistir. Baslica diizenlemeler;

- Kurumlarm ve sirketlerin yetkilendirilmesi, denetimi,

- Tesislerde enerji yonetim biriminin kurulmasi,

- Egitim ve sertifikalandirmalar,

- Enerji verimliligi ve verimlilik artirict projelerin desteklenmesi,

- Bilgi verme yukiimliligi,

- GoOniillii anlasmalar,

- Talep tarafi yonetimi ile elektrik enerjisi iiretimi, iletimi ve dagitiminda enerji
verimliliginin  artirilmasmna  yonelik uygulamalar hakkinda diizenlemeler

yapmaktadir.
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Yonetmelikteki sinirlar ve sartlar zaman iginde gelistirilerek enerji verimliligi

alanindaki ¢aligsma alanlarinin kapsami genisletilecektir.
2.2.3. Binalarda enerji performans yonetmeligi

Binalarda enerji performansi yonetmeligine kadar binalar i¢in yalnizca 1sitma ihtiyaci

hesaplar1 yapilmakta iken Enerji Verimliligi Kanunu ile;

- Binalarin tiim enerji ihtiyacinin belirlenmesi,
- Enerji tiikketimlerine gore siiflandirilmasi
- Enerjinin verimligine yonelik zorunlu uygulamalarin getirildigi (merkezi 1sitma,

yenilenebilir enerji etiidii, otomatik kontrol, kojenerasyon v.b.)

BEP yonetmeliginin en 6nemli yeniliklerinden biride mevzuat kapsamindaki binalara
(>1000 mz) “Enerji Kimlik Belgesi” hazirlama zorunlulugudur. Hazirlanacak enerji

kimlik belgeleri ile binalar enerji kalitesi ve sera gazi emisyonlari agisindan

siniflandirilmis olacaklardir. Sekil 2.7°de enerji kimlik belgesi 6rnegi goriilmektedir.

ENERJIi KiMLIK BELGESI

Beige o Tarin

Bina tipi Belgeyl Dizenisyen

ingaat yi Cda Sicil No B

Hapal Kullanma alans Belgenn Son Gegerliik Tarini :

Ada, Parsel

Adres imza

MUIK sahibi: MUgterek tesisatiann sahibl (gerekiiyse)
isim lisim:

Adres: Adres.

Enerji tipine gore yillik thketimler

Mithai Eneri Birineil Eneji
ruketimleri suskatimbori
Enarji Kullanm Alans EWisaat kWsaan

Isatrma

Sahha sicak U ;

Sofulma

Apechirilatrma -

TOPLAM :

I51tma, sInhi Sicak SU Uretimi, SoguUtMa ve aydiniatma Irtma, SIhhi SIcak SU Uretimi, soguima ve
igin enerii tiketimler (birncil enesi olarak) aydinlatma igin sera etkisi gaz [SEG) emisyonlan

Emisyaon salhimi:

Mihai tiiketim: KD esa SOz F Myl

JKWsaatf m®yil

Tasarruflu Bina Bina SEG Emisyvonu Dvisiik Bina Bina

e
I

Enerji Tiiketimi Yiiksek Bina SEG Emisyonu Yiiksek Bina

Sekil 2.7.Bina Enerji Performans Belgesi



BOLUM 3. BINALARDA ENERJi YONETIMi

Daha oncede belirtildigi gibi lilkemizde harcanan tiiketilen enerjinin %25-30 civari
binalarda tiiketilmektedir. Binalar insanlarin sosyal yasam alanlar1 olup kullanim

amaglarina gore farkli enerji gereksinimlerine sahiptirler.

Binalari, enerji tiiketim karakteristiklerine gore asagidaki gibi siniflandirabiliriz,

1. Toplu Yasam Amach
- Konutlar
- Otel, motel, yurt v.b.

- Kisla, ceza evi v.b.

2. Hizmet Binalar1

- lsyerleri

- Aligveris merkezleri

- Imalathane ve atélyeler
- Hastaneler

- Ibadethaneler

- Havalimani, gar

3. Sosyo- Kiiltiirel Amagh
- Ogretim Binalar

- Miize,sergi, galeri v.b.
- Sinema,tiyatro v.b

- Spor salonu, yiizme havuzu v.b.
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Binalarin kullanim amacina gore enerji ihtiyaclar: da degismekle beraber, genellikle,
1. Iklimlendirme(Isitma, Sogutma, Havalandirma)

2. Aydinlatma
3. Elektrikli ve Ofis Cihazlari

gibi alanlarda enerji tiikketilmektedir.

Bina tiirtine gore enerji tiiketim dagilimlar1 da farklilik gdstermekle beraber Tablo

3.1’ de kamu binalar1 ve kisisel binalar i¢in enerji tiiketim paylar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1. Kamu Binalar1 ve Kisisel Binalarda Enerji Tiiketim Dagilimlari[ 6]

Hacim Aydinlatma .. .
Sartlandirma | Sogutma Sicak Su [EEEEEE Diger
%20 %18 %19 %24 %19
%24 %17 %21 %20 %18

3.1. Binalarin Enerji ihtiyaci

Binalarin enerji ihtiyaci incelendiginde bir¢ok enerji tiiketen sistem goze

carpmaktadir. Sekil 3.1°de binalarda enerji tiikketen sistemler ve bina enerji

performansindaki yeri goriilmektedir.

@ Bina Enerji Performansi (QBEP)

o Elektrikli Cihaz Tiketimleri (QE)
(Ofis, Ev)

\
\
\
1
1
1

j0-0-0
// @ g 0 x k

(*) k = Reel Tiketim
Faktéri

Insan Davramslar, Sistem
Verimi, Sosyo Ekonomik
Durumlar, Iklim

degisikligi, Teknoloji, v. b.

I’
1
i
:
Toplam Teorik Tiketim (QT) \
QT - QBEP + QE X

®

Toplam Reel Tiketim (QR)
QR=QTx k0O

k <1 ise tasarruf potansiyeli var.

~~~~~~

Sekil 3.1. Binalarda Enerji Tiiketen Sistemler
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Isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, otomasyon, gilivenlik v.b. sistemler
binalara tasarim asamasinda ya da zamanla degisen kullanim ihtiyaglarina gore
yapilan hesaplamalar dogrultusunda binalarda bulunan sistemlerdir. Ilerleyen

boliimlerde bu sistemler ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

3.1.1. Isil konforun saglanmasi

Enerji gereksinimlerinin hesabinda;

1. adim termal konforun temini i¢in ortama verilmesi veya ortamdan alinmasi
gereken enerjinin hesabidir. En basit yontem, 1si1l konforu saglamak icin gerekli
enerjiyi dis hava kuru termometre sicakliginin bir fonksiyonu olarak kabul
etmektedir. Giines 1sinimlari, i¢ ortam 1s1 kazanclari, duvarlardaki ve i¢ ortamdaki
esyalarin depoladigi 1s1, bina zarfindan ( dis kabugundan ) 1s1 gegisi, hava sizintilari

ve riizgar etkisi bu hesaplara katilinca daha hassas ve dogru sonuglar bulunur. [7]

2. Adim, yardimci sistem donaniminin (ikinci donanim) yiikiinii ortam 1s1 yiikiine
katmaktir. Bunlar vantilatdr, pompa v.b cihazlarin yiikii, sicak su hazirlayan cihaz

yiikii, boru ve kanal yiikleridir.

3. Adim, ana ekipmanin ( birinci donanmim ) 1.ve 2. adimin yiiklerini ve olabilecek
pik yikleri karsilayan merkezi sistemin enerji ve yakacak ihtiyacini bulmaktir.
Burada, donanim verimi ve kismi yiiklere olan cevabi bilinmelidir. Bu hesaplara

maliyet ve verim analizleri de katilir.

Eger 1sitma havalandirma ve iklimlendirme donanim verimi ve binanin kullandigi
enerji sabit ise “ Derece Glin Yontemleri “ enerji analizi i¢in en basit yontemlerdir.
Dis ortam sicakligia bagli olarak verim ve kullanim sartlar1 degisiyor ise, enerji
tiketimi farkli dis sicakliklar igin birim saat basina hesaplanir ve toplam tiiketim bu
sicakliklara karsilik gelen zaman dilimleri ( saat ) ile ¢arpilarak bulunur bu yontem*

BIN ” yontemi olarak bilinir. [7]
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3.1.1.1. Isitma ihtiyaci

Calismanin dordiincti boliimiinde, 1sitma ihtiyaci i¢in hazirlanan  yapay zeka
teknolojileri (BM,YSA, NF) ile hazirlanan modeller ile TS825 Is1 Yaliim
Kurallarina gore binanin 1sitma ihtiyact kiyaslanacagi icin , binalardaki 1sitma

ihtiyaci diger tiiketimlere nazaran daha ayrintili olarak incelenecektir.

Binada 1sitma amaciyla kullanilacak akiskan veya gazi veya kullanma suyunu
hazirlayan sistemlere 1sitma sistemleri denir. (Kazanlar, kombi sistemleri, klimalar

v.b.). Isitma sistemlerinin siniflandirilmasi asagidaki sekle gore yapilmaktadir.

Kullanilis Sekline Gére Kullanilan Yakita Gére Akiskana Gore AIternatifEInYeer;}ilenebilir
1. Bireysel Isitma 1. Kati Yakith 1. Buharh 1. Glines
2. Merkezi Isitma 2. Sivi Yakith 2. Sicak Sulu 2. Riizgar
3. Bolgesel Isitma 3. Gaz Yakith 3. Kizgin Sulu 3. Hidrojen
4. Kizgin Yagh 4.Jeotermal
5. Haval 5. Is1 Pompalari
6. Gazh
7. Radyant

Sekil 3.2. Isitma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Bireysel Isitma ve Merkezi Isitma Sistemlerinde Performans
Karsilagtirmasi:

Kombilerde, sicak su iiretimi de gozetilerek yiiksek tutulan 1sil kapasite, dis hava
sicakligina gore degisken 1s1 kayiplar1 nedeniyle modiilasyon sinirlart disinda dur-

kalk modunda caligsmalar.

Her bir odada ayr1 ayn sicaklik ayari, kullanilmayan mahallerin az 1sitilmasi yada
binada da bulunulmayan siirelerde 1sitma yapilmamasi ile bina kiitlesinin ve komsu

hacimlerin 1sinmasinda ciddi problemler.

Merkezi Sistemlerde, ise merkezileserek uygun teknolojik olarak yiiksek verimli ve

1s1 geri kazanimli sistemlerin ekonomik olarak tesisi imkani vardir.
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Sonu¢ olarak, 1s1 pay Olgerler ve termostatik vanalarin kullanilarak enerjinin
ol¢iilmesi, 1yi izole edilmis ve merkezileserek biiyliyen kapasiteye uygun seg¢ilmis
kazan, briilor ve dengeli tesis edilmis merkezi 1sitma sistemlerinin, konfor ve 1sinma

giderleri agisindan bireysel 1sinma sistemlerine karsi sayisiz tistlinliikleri vardir.

Binalarda Isitma Yiikiiniin TS825 Standartlarina Gore Hesaplanmasi:

Bu paragraftan sonraki paragraflarda TS825 Is1 Yalitim Kurallarina gore sitma
ihtiyacinin hesaplanmasi anlatilacaktir.[ 8]

Tiirk standartlar: enstitiisii bir konutun yillik 1s1 ihtiyacinin hesaplanmasi i¢in bir
metot Onermekte ve bunu TS825 “Binalarda Is1 Yalitim” standardi ile
resmilestirmektedir. Standartta onerilen yol iilkemizdeki binalarda kullanilan enerji

miktarin1 ve buna bagli olarak enerji tasarrufunu arttirmay1 amaglamaktadir.

Yeterli seviyede 1s1 yalitimi saglanmis bir binada, 1sitma periyodunda, i¢ ortamda
belli bir i¢ sicakligt (Ti) saglamak igin gereken 1s1 enerjisinin bir kismi ig¢
kaynaklardan ve gilines enerjisinden saglanir. Kalan miktarin 1sitma sistemi
tarafindan i¢ ortama verilmesi gerekir. Asagida tamimlanan hesap metodu
kullanilarak, 1sitma sisteminin i¢ ortama iletmesi gereken 1s1 enerjisi miktari
belirlenir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacit olarak tamimlanan bu miktar, toplam

kayiplardan giines enerjisi kazanglar ve i¢ kazanclar ¢ikartilarak hesaplanir.

Tanimlanan hesap metodunda, yillik 1sitma enerjisi ihtiyact 1sitma ddnemini
kapsayan aylik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin toplanmasi ile bulunur. Béylece binanin
1s1l performansinin gercege daha yakin bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin
olacaktir. Ayrica, tasarimciya, Onerdigi tasarimin giines enerjisinden faydalanma

kapasitesini degerlendirme imkani saglayacaktir.

Hesap metodunda 1sitilan ortamin sinirlari, bu ortami dis ortamdan ve eger varsa
isitilmayan ortamlardan ayiran duvar, doseme, cati, kapit ve pencereden olusur.

Hesaplamalarda distan disa Olgiiler kullanilir. Eger binanin tamami ayni sicakliga



24

kadar 1sitiltyorsa veya ortamlar arasindaki sicaklik farki 4 K 'den kiiciik ise binanin
tamami tek bolge olarak ele alinir aksi takdirde ise farkli 1sitma bdlgelerinin sinirlari

belirlenmeli ve hesaplar buna gore yapilmalidir.

1 kCal = 4,187 kJ

1 kCal = 1,163 x 10 ~° kWh
1 kWh = 860 Kcal

1  kCal/m2h°C = 1,163 W/m2K

1 m2h°C/kCal = 0,86 m2K/W

1 kJ = 0,278 x 107 kWh
1 TEP = 11630 kWh

Tek Bolge I¢in Yillik Isitma Enerjisi Thtiyacinin Hesabu:

Binalarda tek bolge i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyact asagidaki formiil ile hesaplanir.

Qvil = XQay (1)

Qay = [H(Ti,ay-Td,ay) -Nay(di,aytPg,ay) ] .t (2)
Burada;

Qy1l : Yillaik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Joule)

Qay : Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (Joule)

H : Binanin 6zgtil 1s1 kaybi (W/K)

Ti,ay : Aylik ortalama ic¢ sicaklik (°C)

Td,ay : Aylik ortalama dis sicaklik (°c)

nay : Kazanglar ig¢in aylik ortalama kullanim
faktora

®i,ay : Aylik ortalama ic¢ kazanglar (W)

dg,ay : Aylik ortalama glines enerjisi kazanci (W)

T : Zaman, (saniye olarak bir ay =86400x 30)

Hesaplamalar asagida verilen islem sirasina gore yapilmalidir.
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1. Isitilan ortamun sinirlar1 ve gerekli ise farkli sicakliktaki bolgelerin veya
1sitilmayan ortamlarin sinirlar belirlenir.

Tek bolgeli bir binada, binanin 6zgiil 1s1 kayb1 (H) hesaplanmalidir.
Aylik ortalama i¢ sicakliklar (Ti,ay) konutlar i¢in 19 C alinmalidir.
Aylik ortalama dis sicakliklar (Td,ay) ilgili ¢izelgeden alinmalidir.

o > w N

Aylik iletim ve havalandirma ile 1s1 kayb1 “[H(T1,ay-Td,ay)]” formiilii

kullanilarak hesaplanmalidir.

6. Aylik ortalama i¢ kazanglar (®i,ay) hesaplanmalidir.

7. Aylk ortalama giines enerjisi kazanglar1 (dg,ay) hesaplanmalidir. Hesap
sirasinda kullanilacak (Ii,ay) degerleri ilgili ¢izelgeden alinir.

8. Aylik ortalama dis sicaklik degerleri kullanilarak aylik kazang/kayip orant
(KKO) ve 1s1 kazanci yararlanma faktorii (nay) hesaplanmalidir.

9. Aylik ortalama degerler kullanilarak, faydali kazanglar “W” cinsinden
hesaplanmalidir

10. Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci formiil (2) ’ye gore hesaplanmalidir.

11. Yillik 1sitma enerjisi thtiyact formiil (1) ’e gore hesaplanmalidir.

Binanm Ozgiil Is1 Kaybinm Hesabi: Binanmin 6zgiil 1s1 kaybr (H), iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 kayb1 (Hi) ve havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybinin (Hh)

toplanmasi ile bulunur.

H = Hi + Hh (3)

fletim Yoluyla Gergeklesen Is1 Kaybmin Hesabi: Iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi
(4) no’lu formiille hesaplanir. Bu formiilde yap1 elemanlarinin bilinyesinden iletilen
1s1 kaybina, varsa 1s1 kopriilerinden iletilen 1s1 kaybi1 eklenir. Is1 kopriisii, bitisik
ylizeye gore kompozisyonu degisik, 1s1 kaybi binanin ortalama 1s1 kaybindan daha
yiksek ve kisin kararli durum igin i¢ yiizey sicakliginin daha diisiik oldugu
boliimdiir. Cepheye dik bdlme duvarlarinin, kolon, kiris ve désemelerin miimkiinse
mutlaka yalitilmalar1 gereklidir. Ancak balkon vb. 1s1 kopriisii olusturan ve yalitimi
cok zor olan bdlgeler i¢in ise 1s1 kayb1 hesab1 yapilarak iletim yoluyla gergeklesen 1s1

kaybina ilave edilmesi gereklidir.



Hi = SAu + I U1 (4)
% Au = UpAp+Up.Ap+0, 8UTAT+0, S5UtAt+UdAd+0, 5UdsicAdsic (5)
Burada;
UD Dis duvarin 1s1 gecirgenlik katsayisi (W/m?K)
Up Pencerenin 1s1 gecirgenlik katsayisi (W/m?K)
uT Tavanin 1s1 gecirgenlik katsayisi (W/m’K)
Ut Zemine oturan tabanin /dbsemenin 1si
gecirgenlik katsayisi (W/m°K)
ud Dis hava ile temas eden tabanin 1s1
gecirgenlik katsayisi (W/m’K )
Udsic: Diistik sicakliklardaki ic¢ ortamlar ile temas
eden yapi elemanlarinin 1s1 geg¢irgenlik
katsayisi (W/m°K)
AD Dis duvarin alani (m?)
AP Pencerenin alani (m?)
AT Tavan alani (m?)
At Zemine oturan taban/ddseme alani (m?)
Ad Dis hava ile temas eden tabanin/ddsemenin
alani (m?)
Adsic: Diisiik sicakliklardaki ic¢c ortamlar ile temas

eden yap1l elemanlarinin alani (m?)

Cat1 dosemesi dogrudan dis hava ile temas ediyorsa formiilde yer alan UT nin

ontindeki 0,8 katsayisi 1 olarak alinir.
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U degerinin hesaplanmasi (TS 8442) EK 6 - Formiil 4 ‘de belirtilen hesap metodu ile

yapilir. Hesap yapilirken kullanilmasi gereken ve malzemelerin 1sil iletkenligini

gosteren Ah degerleri EK 5°da milli veya milletlerarasi standartlar1 olan malzemeler

icin verilmistir. EK 5°‘de verilen Ah degerleri dogrudan kullanilabilir. Ancak tam

karsihigi bulunmayan h degerleri (Ornegin EK 5, Madde 10.2 ‘deki 1s1 yalitim

malzemeleri) ilgili iiriin standardinda belirtilen deney metotlarina gére belirlenen A

Slgiim degerleri TS 415 e gore Ah degerlerine doniistiiriilerek kullanilir.
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(4) no’lu formiilde 1, 1s1 kdpriisii uzunlugunu (m cinsinden) Ui, 1s1 kopriisiiniin
dogrusal gegirgenligini (W/Mk cinsinden) gostermektedir. Is1 kopriisi olmasi

durumunda ilgili biiytikliikler TS 8441°de verilen metot ile hesaplanmalidir.

Havalandirma Y oluyla Gergeklesen Is1 Kaybinin Hesabi:

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (6) no’lu formiil ile hesaplanir.

Hh =p.c.V’= p.c.nh Vh = 0.33 nh.Vh (06)
Burada;
[¢) : Havanin birim hacim kiitlesi (kg/m3)
c : Havanin 6zgtl 1sisi (J/kgK)
V’ : Hacimsel hava dedisim debisi (m3/h)
np : Hava dedisim sayisi (h )

Vh : Havalandirilan hacim (Vh = 0,8 x Vbrit)

(m3) dir.

“p” ve “c” sicaklik ve basinca bagli olarak az da olsa degisir, fakat asagidaki
denklemde bu durum ihmal edilmistir. Alinan degerler 20 °C ve 100 kPa igindir.
Giren ve ¢ikan hava arasindaki entalpi artist ihmal edilmistir. 0,33 katsayisinin

hesabinda kullanilan esitlik asagida verilmistir.

0,33 = (p.c/3600) =(1,184.1006 /3600) = 0,33 Jh/m°Ks = Wh/m°K

Dogal havalandirma yapilan binalarda 6l¢iim sonucuna dayanan bir belge veya deger
yoksa, hava kacaklar1 ve kontrollii dogal havalandirmay1 kapsayacak sekilde “np”
degeri olarak, milll veya milletlerarasi yetkili kuruluslardan verilmis uygunluk
belgesine sahip firmalarin pencere sistemlerinin kullanilmasi halinde n»=1.0 h*

degeri, diger pencere sistemleri i¢in n =2.0 1 degeri kullanilir.

Binada mekanik havalandirma uygulaniyorsa, hacimsel hava degisim debisi
asagidaki formiillerden faydalanilarak hesaplanir ve 6 nolu formiilde yerine

konularak havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi hesaplanir.
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Mekanik havalandirma bulunmasi durumunda, toplam hacimsel hava degisim debisi,
sistem vantilatorleri ¢alisirken vantilatorlerdeki ortalama hacimsel hava degisim

debisi ile, riizgar etkisi ile olusan ilave hacimsel hava degisim debisinin toplamina

esittir:
/
V' = Ve + V,
Burada;
v/ Toplam hacimsel hava dedisim debisi (m3/h)
Ve : Sistem vantilatérleri calisirken vantilatdrlerdeki
ortalama hacimsel hava dedisim debisi (m3/h)
Vx : Rlzgar etkisi ile olusan ildve hacimsel hava

dedisim debisi (m3/h) dir.

Sistem siirekli ve kararli halde calisiyorsa, hacimsel hava degisim debisi (Vy) , hava
giris debisi (Vs) ile ¢ikis debisinden (V) biiylik olana esit alinir. “V,” in yaklagsik olarak

hesaplanmasi i¢in asagidaki formiilden yararlanilir:

Vi Nsg €
Vy = mmmmmmmmmm e
f VS - VE
GRS I
e Vh Nsg
Burada;
Vh : Havalandirilan hacim (m3),
ns5Q : Ic ve dis ortamlar arasinda 50 Pa basinc farka
varken hava dedisim sayisi,
f : Binada dis ortama ac¢ik bir yizey varsa 15, birden
fazla yiizey varsa 20 alinir,
e : Cizelge 1 ‘den alinacak katsayi,
Vs : Hava giris debisi (m3/h)

VE : Hava cikis debisi (m3/h) dir.
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Tablo 3.2. Bina Simifi ve “e” Degerleri

o
Bina Birden fazladisa | Disa acik bir
Sinifi acik yiizey yiizey
Acik alandaki binalar veya sehir igindeki 10 kattan daha 0,1 0,03
yiiksek 0
Kirsal alandaki binalar 0,0 0,02
7
Sehir merkezlerindeki 10 kattan daha az kath binalar 0,0 0,01
4

Binadaki havalandirma sistemi zaman zaman kapatiliyorsa, hacimsel hava degisim

debisi i¢in asagidaki formiil kullanilir:

V' = Vo (1-B) + (Ve+ Vx).p

Burada;

VO: Vantilatdrlerin calismadidi durum ic¢in hacimsel hava degisim
debisi,

B :Vantilatdrlerin ¢alistidi zaman orani,

Mekanik sistem farkli “V¢ ‘ler icin tasarlanmissa, “Vy’ olarak ortalama deger

kullanilir.

Mekanik havalandirma sistemi disar1 atilan havadaki 1s1 enerjisi ortama gonderilen
havanin 6n 1sitmasmi saglamak amaciyla kullanilacak bir 1s1 degistiricisine
(esanjoriline) ve geri kazanim sistemine sahip ise, mekanik havalandirma ile meydana
gelecek 1s1 kayiplarinin  hesaplanmasinda bir azaltma faktoriiniin  kullanilmasi
gerekir. Bu amacla hacimsel hava degisim debisinin hesaplanmasinda asagidaki

formiil kullanilir.

vV’ = Vs (l—nv) + Vx
Burada;

nv: Havadan havaya 1s1 geri kazanim sisteminin verimidir.

Yukaridaki formiil, 1s1 geri kazanim sistemi disar1 atilan havadan alinan 1s1 enerjisini,
sicak su sistemine veya 1s1 pompasi gibi bir bagka sistem araciligiyla 1sitma sistemine

iletiyorsa kullanilmaz.. Bu durumlarda azaltma, ilgili sistemin enerji tiiketiminin
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hesaplanmasi sirasinda dikkate alinmalidir.

Aylik Ortalama I¢ kazanglar (®i,ay): I¢ kazanglar asagida verilenleri kapsar.

- Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglar,

- Sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,

- Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,
- Aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,

- Binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglari.

Ortalama degerler ile ¢alisilmasi halinde, aydinlatma disindaki ortalama degerler yil
boyunca hemen hemen sabittir. Bu standart ta aydinlatmadan kaynaklanan kazanglar

da sabit kabul edilmistir ve her bir kaynak i¢in alinacak degerler asagida verilmistir.

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli (biiro binalar1 vb.) binalarda i¢ kazanglar
olarak birim déseme alam basina en fazla 5 W/m® alinirken; yemek fabrikalar gibi
pisirme isleminin agirlikli oldugu binalarda, normalin istiinde elektrikli cihaz
caligtirillan binalarda (aydinlatmanin sadece elektrikle saglandigi binalar vb.) veya
etrafa 1s1 veren sanayi cihazlarin kullanildig1r binalarda, i¢ kazanglar i¢in birim

déseme alani bagina en fazla 10 W/m’ degeri alinir.

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli (biiro binalar1 vb.) binalarda ®i,ay< 5 x
An, yemek fabrikalari, normalin istiinde elektrikli cihaz calistirillan binalar vb.

binalarda. ®i,ay>10 x An alinr.

Aylik Ortalama Giines Enerjisi Kazanglar1 (dg,ay): Bu madde pencerelerden
saglanan dogrudan giines 1sinimimin hesaplanmasini tarif etmektedir. Pasif glines

enerjisi sistemlerinden saglanacak kazanglar ihmal edilmistir.

Aylik ortalama gilines enerjisi kazanci (dgay) asagidaki formiille hesaplanir.

®g,ay = ¥ Tri,ay X Ji,ay X Ti,ay X Aj (7)
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Burada;

ri,ay : "i”7 ydninde saydam yuzeylerin aylik ortalama gdlgelenme
faktori,

gi,ay : "i” yOnindeki saydam elemanlarin glnes enerjisi gecirme
faktord,

Ii,ay : “i” yoninde dik ylzeylere gelen aylik ortalama gines 1sinimi

siddeti (W/m?),

Aj : “1” yoénindeki toplam pencere alani (m2) dir.

Ii,ay degerleri ilgili c¢izelgeden alinir.

Hesaplanmis degerler yoksa, ri,/'1n 1sitma periyodu boyunca sabit kaldig1 kabul edilir
ve binanin bulundugu veya insa edilecegi yerlesim bdolgesinin Ozelligine gore

asagidaki degerlerden biri segilir.

- Ayrik (miistakil) ve az katl1 (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlesim bolgeleri
i¢in; ri,ay = 0,8

- Agagclardan kaynaklanan golgelenmeye maruz kalintyorsa;ri,ay = 0,6

- Bitisik nizam ve/veya ¢ok katl binalarin bulundugu yerlesim bdolgeleri igin; fiay =

0,5 olarak alinir.

Ji,ay = 0,80 gt

Burada;

g.: Laboratuar sartlarinda dlgiilen ve yiizeye dik gelen 151n i¢in gilines enerjisi
gecirme faktoriidiir. Olgii degerlerinin olmamasi durumunda “g.” igin

asagidaki degerlerler kullanilabilir.

Tek cam igin, g+ = 0,85
Cok katli cam (berrak) i¢in, g. =0,75

2

Isil gegirgenlik degeri < 2,0 W/m“K olan 1s1 yalitim tiniteleri igin, g.= 0,50

alinir.



32

Kazan¢ Kullanim Faktorii (u): I¢ kazanglar ve giines enerjisi kazanglarinin
toplaminin, 1sitma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasi agisindan faydali enerji olarak
kabul edilmesi her zaman uygun olmaz. Ciinkii 1s1 kazanglarinin yiiksek oldugu
sirelerde, kazanglar anlik kayiplardan fazla olabilir veya kazanglar 1sitmanin
gerekmedigi zamanlarda gelebilir. i¢ ortam sicaklik kontrol sistemi miikemmel
degildir ve yap1 elemanlarmin biinyesinde bir miktar 1s1 depolanir. Bu nedenle i¢
kazanglar ve gilines enerjisi kazanglar1 bir yararlanma faktorii ile azaltilir; bu
faktoriin biiylikligi, kazanglarin ve kayiplarin bagil biiyiikliigiine ve binanin 1sil

kiitlesine baglidir.

Aylik ortalama kazang¢ kullanim faktorii, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

nay = 1 - e(—l/KKan) (8)

Burada;

KKOay, Kazang / Kayip orani olup, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

KKOay = (@i,ay + Qg,ay) / H(Ti,ay - Td,ay) (9)
Burada;

Ti,ay : Aylik ortalama i¢ ortam sicakliga

Td,ay : Aylik ortalama dis hava sicakligi (°C)

®i,ay : Aylik i¢ kazanclar (W)

dg,ay : Aylik ortalama glines enerjisi kazanci (W)

KKOay orani 2,5 ve Uzerinde olursa o ay ig¢in 1si1 kayba

olmadigi kabul edilir.

Birden Fazla Bolge I¢in Yillik Isitma Enerjisi Thtiyacinin Hesabi:

Binadaki birimler igerisinde sicaklik farki 4 K'den biiyiik ortamlar mevcut ise, farkli
1sitma bolgelerinin sinirlari belirlenmeli ve hesaplar asagida verilenlerden birine gore

yapilmalidir.



33

- 1I¢ sicaklik Ti, binadaki ortalama sicaklik olarak alinmali ve tek bolgeli hesap
metodu uygulanmalidir.

- Tek bolgeli hesap metodu, farkli sicakliktaki her bolge icin ayr1 ayri uygulanmali
ve her bolgedeki 1sitma enerjisi ihtiyaci toplanmalidir.

- Ortalama sicaklik hesabinda tavan yiiksekligi 3 m ve altinda ise doseme alani

agirlikli, 3 m *den yukari ise hacim agirlikli ortalama deger kullanilmalidir.

——— St Isitma ihtiyacit Mukayesesi
®» Yalitiml (kwh/m2)

500.00 Yalitimsiz
® Eksik yalitim

400.00

300.00

200.00

0.00 I

IA 2A 3A AA SA 8A TA SA SA 10A 1IA 12A 13A 14A 1SA 16A 17A 13A 1SA 20A

Sekil 3.3. Binalarin Yalitim Ozelliklerine Gore Yillik Isitma Thtiyaci Karsilastirmasi

Sekil 3.3’te 4. Giin derece bolgesindeki (Sivas), "TS825 Isitma Ihtiyac
Standartlarina" gore yalitim hesabi yapilmis 20 adet binanin, hi¢ yalitim yapilmamasi
ve eksik yaliim (Sandvi¢ Duvar) yapildigindaki 1sitma ihtiyacindaki degisimler

goriilmektedir.

Grafikten de anlasildig1 gibi yalitimli bina ile yalitimsiz bina 1sitma ihtiyaci arasinda

3 kata yakin farklar olugsmaktadir.
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Yapi [ Isillletkenlk] Isil Tletkenl] —Isi J Isi Isi Kaybi
Elemani | Hesap Degeri|  Direnci | GegirgenliK Kaybedilen
Kalinligi Katsayisi| Yuzey
) R
Binadaki Yapi Elemanlar | dm | Wmk) | (mkw) | U A Ad
P (mKW) | (m?) (WIK)
DUVAR:Dis Havaya Agik 1/0‘i Yiizeysel Isil lletim Katsayisi (i) 0,130
Duvarl.1 (¥) Sva 0,02 0,87 0,023
(¥) Yatay delikli tugla 0,19 0,45 0,422
(*) Ist Yalitim Malzemesi 0,06 0,04 1,500
(*) Sva 0,05 0,87 0,057
g, d Yiizeysel 1sil iletim katsayist (dig) 0,040
TOPLAM 2,173 | 0460 [ 189,00 | 86,99
TAVAN:Gatih 1/0‘i Yiizeysel Isil letim Katsayisi (ig) 0,130
Tavanl.l (*) Sva 0,02 0,87 0,023
(*) Betonarme 015 21 0,071
(¥ Ist Yalitim Malzemesi 0,12 0,04 3,000
Uy i Yiizeysel 1sil iletim katsayisi (dis) 0,080
TOPLAM 08xAxU 3,304 1 0303 [ 90,00 | 21,79
TABAN:Toprak Temasli | Ljy, Yizeysel i iletim Katsayrs (ic) 0,170
Tabanl.1 (*) Sap 0,03 14 0,021
(*) Ist Yalitim malzemesi 0,08 0,04 2,000
(*) Tesviye Sap! 0,02 14 0,014
(*) Hafif Beton 01 11 0,091
(¥) Blokaj 015 1,74 0,086
g, i Yiizeysel 1sil iletim katsayist (dig) 0,000
TOPLAM 05xAxU 2,383 | 0420 [ 90,00 | 18,89
Dis Pencerel 28 20 56
Dis Kapil 3,5 3 105
Yapi elemanlarindan iletim yolu ile gerceklesen isi kaybi toplami = 194,2

YAU= 1942

2 AU = UDAD + Up.Ap + Uk.Ak + 0.8 UT.AT + 0.5 UtAt + UdAd +....

Ozaiil 151 kavbi : H = HT + H

lletim yoluyla gerceklesen si kaybi ;

HT=ZAU+IUI

Havalandirma yoluyla gerceklesen isi kayb
o g104,52 W/Ky

Hy=033.nh.Vh =

H=Hi+Hn =

...... 298,74...... WIK

(*) Kullanicr tarafindan tanimlanan bilesenlerdir.
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Tablo 3.4. Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 Hesaplama Cizelgesi

IsI kaybi Is1 kazanglari
Ozgill |Sicaklk  Isi ic Isi Glines Kazang | Isitma
Aylar | IsiKaybr | Farki | Kayiplari| Kazanci | Enerjisi | Toplam | KKO |Kullanim| Enerjisi
Kazanc Faktora | Ihtiyac
H=H+H 6-6, | HE-0) 0 bs d)T:(biJrq)S v May Qay
(WIK) | (K*C) W) W) W) W) () () (kJ)
OCAK 19,3 5.766 455 1.247 0,22 0,99 11.744.824
SUBAT 18,9 5.646 559 1.351 0,24 0,98 11.203.106
MART 14,9 4.451 649 1.441 0,32 0,96 7.951.805
NiSAN 8,9 2.659 715 1.507 0,57 0,83 3.649.500
MAYIS 46 1.374 812 1.604 1,17 0,57 1.192.071
HAZIRAN 298,74 05 149 792 853 1.645 11,01 0,00 0
TEMMUZ 0,0 0 831 1.623 0,00 0,00 0
AGUSTOS 0,0 0 785 1.577 0,00 0,00 0
EYLOL 1,8 538 674 1.466 2,73 0,00 0
EKIM 74 2211 560 1.352 0,61 0,81 2.891.573
KASIM 13,4 4.003 429 1.221 0,31 0,96 7.337.734
ARALIK 17,7 5.288 400 1.192 0,23 0,99 10.646.894
-3
Qay =[H(0i-0e)- n(diay + ds.ay)]-t(J)] 1kJ=0,278.10 ° KWh Qy” =X Qay = 56.617.899
-3 .
Toplam isi kaybi  QyiIl =0,278x10 ~ x 56.617.899  (kj) = 15.740  kwh
I¢ 1s1 Kazancl iay <= 5. An (W)
Glines enerjisi kazanci hg.ay = Zfiay X Qiay X liay X Ai
Kazang kayip orani KKOay = (¢i.ay + ¢s.ay)/ H(6i,ay-0e.ay)
Kazang kullanim fakidrii  1ay = 1- ¢ (1/KKO2)
2
Atoplam 392 m
Vbt = 495 m®
Hesaplama yapilan binadaki birim alan bagina disen yillik isitma enerjisi
2
Q= Qi An 99,37 kWh/m 2 A=032X Vgt = 1584 m
Atop/Vbriit orani =0,79 3. bodlge i¢in EK A.2' den alinan Q' =76,3x ANV + 36,4 formulinde yerine
konuldugunda bina igin olmasi gereken en biiyiik 1si kaybr Q' = 96,82 kWh/m?  bulunur.
Q> Q' (99,37>96,82) oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken en biiyiik degerin
ustundedir. Bu proje, bu standartlarda verilen hesap metoduna gére standartlara uygun degildir.
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"Monitoring Gas Consumption For Thermo-Rehabilitation of Buildings"

AB Projesi Kapsaminda Konutlarda Isitma ihtiyacinin Analizi

Sivas Belediyesi, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Paris Belediyesinin ortaklig: ile
bir proje gergeklestirilmistir. Proje ile konutlardaki isitma amaci ile tliketilen
dogalgaz tiiketimlerinin izlenmesi amaglanmistir. Bu baghkta proje ile ilgili

Istanbul’da yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar anlatilacaktir [9].

Proje ile konutlarda tiiketilen 1sitma enerji miktarinin izlenmesi, elde edilen verilerin
Cografi Bilgi Sistemine (GIS) aktarilarak analizler yapilmasi amaglanmaktadir.
Ayrica ¢gesitli  yontemler kullanilarak ayni sinifa giren binalarin tiikketim
farkliliklarindaki sapmalar ve bu sapmalardaki farkliliklarin tespit edilmesi ve ¢6ziim
onerilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ornegin 1s1 yalitimli bir bina ile yalitim

yapilmamig bir binanin tiiketim farkliliklarinin analiz edilmesi v.b.

Proje sonucu olarak ii¢ adet harita elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu haritalar:

- Segilen bolgelerin, bina metrekare bazinda yillik tiiketilen gaz miktart,

- Secilen bolgelerin, bina metrekare bazinda yillik tiiketilen gazin kWh olarak
enerji karsiligi,

- Segilen bolgelerin, bina metrekare bazinda tiiketilen gaza ait yillik {iretilen

Karbon Dioksit (CO2) emisyon miktart.

Proje kapsaminda Sivas ve Istanbul kentlerinde ii¢ mahallenin, pilot bélge olarak,
incelenmistir. Bu mahalleler segilirken, projede taniminda belirtilen, ii¢ bin konut ve

proje amaglarina uygun bir konumda olmasi istenmistir.

Proje igin yapilacak aktiviteler;

1. Belirlenen bolgelere ait bina bilgileri ve tiikketim verilerinin elde edilmesi,
2. Cografi bilgi sistemi veritabaniin olusturulmasi,
3. Isitma ihtiyaci ig¢in metrekare bagina dogalgaz tiiketim miktarinin hesaplanmasi ve

bu rakamdan elde edilen sonuglara gore tematik haritalarin olugturulmasi,
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4. Elde edilen sonuglarin analiz edilmesi.

Projenin amacina ulagmasi igin, iki tiir veriye ulasilmasi gerekmektedir. Bu veriler,
bina bazli tesisatlarin, yililk dogalgaz tiiketimleri ve binalara ait yapisal

ozellikleridir.

Dogal gaz tiiketimleri igin, Istanbul’daki gaz dagitim sirketi IGDAS ile ortak
caligmalar yiiriitiilmiis ve belirlenen pilot bolgeler icin tiiketim bilgileri elektronik

olarak temin edilmistir.

Yapusal bilgiler i¢in ise, Beyoglu Ilgesi Katip Celebi, Kuloglu ve Cihangir Mahalleri

secilmis ve Beyoglu Belediyesi i¢in bolgeden yapisal bilgiler temin edilmistir.

IGDAS Verileri; IGDAS’tan alman 784 adet tesisata ait, 2007-08-09 yillarini
kapsayan toplam 41.624 adet fatura incelendiginde 2007 yilina ait verilerin Ekim,
Kasim ve Aralik aylarina ait oldugu, 2009 verilerinin ise Ocak-Nisan araliginda
oldugu gortilmiistiir. Bu nedenle proje i¢in yalnizca 2008 y1l1 tiikketimlerine ait 24.057

adet faturanin kullanilmasina karar verilmistir.

Ayrica IGDAS’tan alinan tesisat bagina tiiketim bilgilerini igeren veriler, yeniden
diizenlenerek bina basina tiiketim degerlerinin aylik olarak yansitildig1 yeni bir tablo
olusturulmustur. Bu tablolar olusturulurken MsAccess ve MsExcel programlari

kullanilmustir.

Projenin amaci 1sitma i¢in tiiketilen dogalgaz miktarinin hesaplanmasi oldugundan;

- 2008 yilina ait veriler incelendiginde bazi tesisatlarin ve binalarin dogalgaz
enerjisini yalnizca kullanim suyunu 1sitmada (mutfak, banyo v.s.) kullandigi
goriilmiis bu tesisatlarin, iliskili oldugu merkezi bir tesisat varsa toplam bina
tiikketimini etkilememesi i¢in ayristirtlmistir.

- Yalnizca 1sitma suyu kullanan ve merkezi bir sistemle bagli olmayan tesisatlarin
isitma icin farkli bir sistem kullamldigi kabul edilerek degerlendirme dist

tutulmustur.
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- Aynistirma islemlerinden sonra kalan verilerin, tiiketim degerlerinin aylara gore
dagilimi yapilmig ve 1sitma ihtiyact olmadigindan emin oldugumuz Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eylill ay1 tiiketimlerinin ortalamasi aylik kullanim suyu
(mutfak, banyo v.s.) ihtiyact olarak belirlenmistir. Toplam tiikketim miktarindan
yillik 1sitma ihtiyaci ¢ikartilarak her bir bina i¢in ayr1 ayri yillik 1sitma ihtiyact
belirlenmistir.

- Yapilan siniflandirma, ayrigtirma g¢alismalar1 sonucunda toplam 784 olan bina
say1st 1sitma ihtiyact hesaplanabilecek 314 bina sayisina diigmiistiir.

- Sekil3.4'te Haziran ayinda tiikketim goriilmemesinin sebebi dogalgaz dagitim
sirketinin o ay i¢in saya¢ Ol¢limii yapmamasindandir. haziran ayindaki tiiketimler

temmuz ayinda goriilmektedir.

Aylara Gore Ortalama Gaz Tiketimleri Toplam Tiiketimdeki Istma Ihtiyaci Orani
1.400 [ [ [ [ [
I Ortalama Tiketim
1.200 -
Ortalama Kullanim Suyu Kullanim
1.000 4 Ihtiyaci Suyu
17%
800
m3
600 -
400 -
Istitma
200 - .
I:__:I:I: lhtiyaci
0 [ 83%
T ® E S p SNV S EE X
© @ S <
§SfisfEsagge
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Sekil 3.4.Istanbul li Igin Ortalama Isitma ve Kullanim Suyu Dogalgaz Tiiketimleri

= beyoglu_bina - B X
Alan Adi Veri Tri Tanim -
BINA_NO Sayl BEYOSLU BELEDIYESINE AIT BINA NUMARALARI E
ADRES_NO Sayi
PARSEL_KOD Sayl PARSEL NO ILISKI
PAFTA Metin PAFTA NO iL\$(i
ADA Say ADA NO ILE ILiSKI
BODRUN_KAT Say BODRUM KAT SAYISI
NORMAL_KAT Say NORMAL KAT SAYISI
TOPLANM_KAT Say TOPLAM KAT ADEDI
KONUT_ADED Sayl BINADAKI KONUT ADEDI
ISYERI_ADE Sayi BINADAKI ISYERI ADEDI
RESMI_DAIR Sayi BINADAKI RESMI DAIRE ADEDI
TOPLAN_DAI Sayl TOPLAM DAIRE SAYISI
YARI_ALANI Metin YAPI TABAN ALANMI
YAPI_CEPHE Metin YAPI CEPHESININ DURUMU|BOYA,SIVA,BTB V.B.)
YAPI_INSAA Metin YAPI MALZEME TURU{BETONARME,AHSAP,BIREYSEL, LPG,CELIK V.B.)
YAPI_ISINM Metin YAPIISINMA TURU(KARMA, MERKEZI, BIREYSEL, LPG, ELEKTRIK, KATI YAKIT)
YAPI_YAKIT Metin YAKITTURU
YAPI_KULLA Metin YAPI KULLANIMI
YARI_TIPI_ Metin

Sekil 3.5. Beyoglu Belediyesi Verilerindeki Alanlar ve Ag¢iklamalari
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BEYOGLU Verileri: Bina bilgileri i¢gin BEYOGLU belediyesinin kullandig1 harita
altyapisinin CAD tabanli olmasi nedeniyle gerekli doniistiirme islemleri yapilarak,
784 bina ve 3148 daireye ait bilgilerin GIS ortamina eksiksiz olarak aktarilmasi

saglanmistir.

BEYOGLU verileri incelendiginde binanin yapisal 6zellikleri, yakit tiirii, kullanimi

ile ilgili bilgilerinin oldugu goriilmiistiir.

Isitilan Net Bina Alanin Hesaplamak igin; Bina Briit Alam1” BEYOGLU
veritabaninda bulunan “YAPI ALANI” ve “TOPLAM_KAT” alanlarinin ¢arpimi ile
“hesaplanmaktadir. Ancak “Briit Alan” net alan1 ifade etmemektedir. Briit alandan
merdiven bosluklari, hol, kapici ve kalorifer alanlar1 gibi alanlar1 ¢ikartmak
gerekmektedir. Bir binada net alan, briit alandan yaklasik %15-25'lik alan
cikartilarak elde edilebilmektedir. Beyoglu’nun yapisal 6zelliklerine bakildiginda
eski ve kompakt yapilar s6z konusudur, ayrica Beyoglu’nda alanlar oldugundan briit

alandan sadece %15 ¢ikartilarak net alanlar hesaplanmustir.

Baz1 binalar icin kat adedi bilgisinin olmadig goriilmiis, kat adedi olmadig1 veya
yanlis oldugu kanaatine varilan binalar i¢in daire bast 15 m3 tiikketim degeri sabit

alinarak 1sitma ihtiyaci hesaplanmistir.

Belirlenen bolgelere ait bina bilgilerini ve tiiketim degerlerini igeren verilerin
toplanmasindan sonra binalarin metrekare basina diisen yillik gaz tiketim
miktarlarinin hesaplanmasi ve Cografi Bilgi Sistem veritabaninin olusturulabilmesi

i¢in;

1. “*shp”, “*xlIs”, “*mdb” ve CAD formatinda alinan datalarin ArcCatalog ta
olusturulan “File GeoDatabase"e aktarilmasi,
2. Veritabanindaki grafik datalarin, tiketim datalar1 ile iliskilendirilmesi

gerekmektedir.
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«—— iGDAS

\ BEYOGLU BLD

Sekil 3.6. Cografi Bilgi Sistemindeki Farkli Veri Katmanlari

Oncelikle verilerin diizenlenebilmesi, Cografi Bilgi sisteminde goriintiilenebilmesi
icin “istanbul_ gas tuketim geodatabase.mdb” isminde bir veritabani olusturularak

tiim veriler bu veritabanina aktarilmstir.

Grafik datalarda yapilan incelemeler sonrasinda iki veri tabanimin (IGDAS ve
BEYOGLU) cografi bilgi sistemlerinin tam o&rtiismedigi tespit edilmistir (%50
oraninda problemli data var). Bu eksikligi gidermek icin referans bir veri tabanina
ihtiyag duyulmus, IBB Cografi Bilgi Sistemleri Miidiirliigiiniin bina verileri referans
harita olarak kabul edilmis, BEYOGLU ve IGDAS veritabanlar1 IBB veritabanina

entegre edilmistir.
Ortiistiirme islemleri sirasinda karsilasilan problemler,
1. IGDAS haritasinda bulunan bir binanin BEYOGLU haritasinda olmama durumu,

2. BEYOGLU haritasinda bulunan bir binanin IGDAS haritasinda olmama durumu,

3. Grafik verilerinin birbiri ile tam Grtlismemesi.
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-l £% Layers
= igdaz_hina
i
= beyoglu_bina
1
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EF= Layers
[= bevoglu_bina
1
= indas_kina
|

(1

== Layers
= indas_hkina
]
= bevoglu_bina
1

)

Sekil 3.7. Grafik Verilerde Ortiisme Problemleri

Ortiisme problemlerinin giderilmesi icin ArcGIS yazilimi kullanilmis, IBB, IGDAS
ve BEYOGLU bina numaralar iliskilendirilerek grafik datalar diizeltilmis ve GIS

veritabani hazir hale getirilmistir.
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Daha 6nceden de belirtildigi gibi, referans veri tabani olarak IBB GIS datalar:
belirlenmistir. Hesaplamalarda bu grafik data {izerinde yapilacagindan Beyoglu
Belediyesi’nin bina ozellikleri tablosu IBB veritabamna entegre edildikten sonra
referans veri olarak “IGDAS NO” segilerek IGDAS verisinden “Tesisat No” alani

ile iligskilendirilmis ve grafik ortama aktarilmistir.

File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help

~ B - R ———————————————88 -
D& 42X - [z %7
= I | dentify from: [ <top-most layer> =] = {;)%;l@
EEz - I
= IBE DATA 9 E‘"'E,E DATA Location: 414,701,624 4,545,011,11 2 oy 1% @
[IBEYOALU-TGDAS 10IM < T-BOYAL
Field [ value - fcj
=
@ CBECTID_12 386 = &2
Shape Polygon o &
o8 -
’ < BB_NO 109025 - ! ( @
IGDAS_NO | 2917063 L
q x fBovaLL
v N 10902 ﬂm§ -
Shape T TZ12906 | A 1 »
g; OBJECTID_I 373 Y "‘
EINA_NO 109025579 o =
ADRES_NO 109053305
TOFLAM_KAT & — @)
KOMUT_RDED 12
YOPILALANI 243,63 L]
4 VAPIL_CEPHE  1-BOVALL Y
KOD_KOD_YA  Z-ORTA
VAPL_INSAA | CELIK KARKAS B ) -
4 (] K L &
Identified 1 feature I 7 £ ¥
.o =2
20| =nd o]
- £ |[la A “ifv =l Bz u A~ &~ 4~

| [414701,624 4545011,167 Meters

Sekil 3.8. Farkli Katmanlarin Birlestirilmesinden Sonra Olusturulan Cografi Bilgi Sistemi

Grafik verilerle tiikketim datalarinin birlestirilmesiyle binalarin tesisat numaralar
tespit edilebilmis ve her binanin yillik titketimi hesaplanabilir hale gelmistir.

Formiiller igin GIS veritabaninda m3_per_m2, kWh_per_m2, CO2_ per_m2 gibi
alanlar olusturulmus ve bu alanlar MSAccess’te olusturulan sorgular ile

giincellestirilmislerdir.

Metrekare Basi Tiiketim =(Isitma Ihtiyaci)/(Isitilan Net Alan)
formiilii ile “Metrekare Basina Yillik Tiiketim” hesaplanmistir.

Ayrica kWh enerji i¢in 1m® Dogal Gaz = 10kWh, CO2 emisyonu i¢in ise Im3 Dogal
Gaz = 2,80kg CO2 doniisiim katsayilar1 kullanilmistir.

Olusturulan, “istanbul_gas tuketim geodatabase.mdb” isimli  veritabanindaki
hesaplama ve diizeltme islemleri tamamlandiktan sonra,tematik haritalarda

kullanilacak “gas tuketim 2008 bina_ graphic” isimli grafik veri olusturulmustur.
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Veritaban1 “istanbul tematik haritalar” isimli “ArcGIS Map Document” dosyasina
eklenerek. Dogalgaz, enerji ve emisyon i¢in ayr1 ayrt LAYER (katmanlar)

olusturulmus, her bir katman igin ;

“Layer Properties”>“Symbology”>“Quantities”>“Graduated Colors”

seceneginden “ Fields” kisminin “Value” boliimiine siniflandirma yapilacak alanlara

gore haritalar olusturulmustur.

Daha sonra da haritalarimiz i¢in uygun simiflandirma, renk ayrimlart ve etiket
diizenlemelerini yaparak analiz igin hazir hale getirilmistir. Ayrica tiiketimlerle
yapisal Ozellik iliskilerinin analizini yapabilmek icin, yapisal oOzelliklere gore

(Ornegin Yap Tiplerine gére) haritalar da olusturulmustur.
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Sekil 3.9. Birim Tiiketimler Hesaplandiktan Sonra Olusturulan Tematik Haritalar

FElde edilen haritalar sinif araliklarinin belirlenmesinde ArcGIS teki “Classification”

araci kullanilmistir.



Classification [ 7]
— Classification Classification Statistics ———————
Method: IManuaI LI Count: 514

. Minirnurm : 1,160162
Classes: I 8 = Masimum: 23,006337
~Data Exclusion Sun: 2583, 186258
Mean: 8,226703
Exclusion ... | Sampling ... | Median: 7602202
Standard Deviation: 3,857026
Calumns: 100 = v show Std. Dev, ¥ shew Mean
o o o g g g g 5 Break Values o
15— &£ 2 5] =] 5] 2 2 ] 1
: 2 2 12 =1 2 . =2 .= I 3,000000
f=] f=] =)
: =1 S = o b = . o £,000000
' o @ = - = = s o 9,000000
: | : : 12,000000
| ' 15,000000
1 llfl—— | 1i5,000000
| 1 21,000000
H 23,996337
.5_
' E 4] | i
0 L
1160162 6869206 124578244 18,287293 23996337
[ snap breaks ko data values 80 Elements in Class Lcal
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Sekil 3.10. Tiiketim Degerlerinin Siniflandirilmis Hali

Sekil incelendiginde tiiketim degerlenin normal dagilim sergiledigi ve istatistiksel

olarak birgok analiz yapilabilecegi goriilmistiir.

Smiflandirma i¢in 3 m3 lik esit simif araliklar1 olusturulmustur. Haritanin daha

anlagilir olmasi i¢in tiikketimi sifir olan binalar renksiz ve degerlendirme dis1 olarak,

tiketimi 15 m3 ten biliylk olan binalarda tek renk olacak sekilde
etiketlendirilmislerdir.
120
103
100 Ei m0-3'dan Az
ﬁ B 3-6'dan Az
80
66 m6-9'dan Az
60 B9-12'dan Az
m12-15'dan Az
40 3
m15-18'dan Az
204 # 18-21'dan Az
8 7
03m3 36m3 64m3 O42m3 f245m3 1548m3 16:2Um3 21-24md

Sekil 3.11. Simf Araliklarina Gore Bina Sayilari
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BEYOGLU ILCESI CIHANGIR, KATIPCELEBI VE KULOGLU MAHALLELERI
BINALARININ TUKETIM DURUMU DEGERLENDIRME HARITASI
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Sekil 3.12. Binalarin Tiiketim Durumlarinin Degerlendirilme Haritas1

Yukaridaki sekilde “Degerlendirme Dis1” kalan binalar goriilmektedir. Proje

Taniminda 3000 adet daire dogalgaz tiiketiminin incelenmesi hedeflenmistir. Daha

onceden de belirtildigi gibi proje i¢in 3 mahallede 891 adet konut belirlenmesine

ragmen 577 Adet bina kapsam dis1 kamistir. Bunun sebepleri;

1. IGDAS’tan bu dairelere ait tiiketim bilgileri alindiginda, ancak 784 adet bina ve

3285 adet daireye ait veriye ulasilabilmistir.

2. Incelenecek binalarin, konut (residential building) olarak kullaniliyor olmasi

gerekmektedir. Elde edilen veriler yap:1 kullanim amaglaria goére incelendiginde

ise i hani, is merkezi ve plaza olarak kullanilan binalarin proje amaci disinda

oldugu tespit edilmis ve bu binalar degerlendirme dis1 birakilmislardir.

BEYOGLU'NDA CIHANGIR, KATIP CELEBI VE KULOGLU MAHALLERINDE
YAPI KULLANIM AMAGCLARI, 2008 YILI

Yapi Kullanim Amacglari (2008 Verisi)

B Apartman
Mastakil Yap:

I Tarihi Yapi

[ 15 Hany, Is Merkezi, Plaza
Metruk Yapi

[ Gecekondu

2 —

Bos, Bilgi Yok

127102009

Sekil 3.13. Yap1 Kullanim Amaglar1 Haritasi
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Yapt kullanim tipleri incelendiginde ise, Katip Celebi ve Kuloglu mahallelerinin
Istiklal Caddesine yakin kisimlarinda konut olarak yapilmis olsa bile binalarmn
zamanla is merkezi ya da karma sistemlere doniistiigii goriilmiis, konut olarak
kullanilmayan binalar yap1 tipi olarak apartman olsa da degerlendirme dist
tutulmuslardir. Ayrica haritada egitim, saglik, dini tesis, kiiltlirel yap1 v.b. alanlarin

oldugu goriilmiis ve bu binalarda degerlendirme dis1 tutulmuslardir.

BEYOGLU'NDA CIHANGIR, KATIP CELEBI VE KULOGLU MAHALLERINDE
YAPI KULLANIM TIPLERI, 2008 YILI

020w

Sekil 3.14.Yap1 Kullanim Tipleri Haritas1

1. Binalar 1sitma icin kullanilan yakit tiirlerine gore incelendiginde dogalgaz
kullaniminin homojen bir dagilim sergiledigi goriilmekle birlikte dogalgaz harici
tiiketimlerinde oldugu goriilmiistiir.  Ozellikle Elektrik tiiketiminin s
merkezlerinde kullanildigr goriilmektedir. Sonu¢ olarak dogalgaz harici tiiketim

yapan binalar, konut olsalar bile degerlendirme dis1 tutulmuslardir.

BEYOGLU'NDA CIHANGIR, KATIP CELEBI VE KULOGLU MAHALLERINDE
YAPILARDA KULLANILAN YAKIT TURU, 2008 YILI

o

Yapilarda Kullanilan Yakit Tiir(i (2008 Verisi)

S5 Yok

B Kau vakit

N Fel Ol

[ Dogal Gaz

. rG

W Elekuik e
Diger Kayuak: tasou Boystyets Betdyes, KGOS, Beyagh Styes; e 14000

2 c—

Sekil 3.15. Kullanilan Yakit Tipleri Haritas1



47

Karma 1sitma sistemine sahip binalar ise yalnizca dogalgaz abonesi olan dairelerin

tiiketimleri ve alanlarina gore degerlendirilmislerdir.

Aqile iligkii Qhype= 441 x ANV + 104 [KWhim?yil]
1. Bolge -

Voile liskili Q'ypa= 14,1 x AV + 34 [KWhim®yil]

Anile skl Qapz= 70 x AN + 244 [KWhim?wil]
2. Bélge

Vo l€ lisKill Qe = 224 x ANV + 7.8 RWHmyI]
3 By < Aqileiliskili Qape= 76,3x AN + 364  [KWhim2yil] >
3. Balge

Vps ile iliskili Qaps = 244x AV + 117 [k‘."."h-'n13.y||]

Anile lligkili Ql4ype= 828x ANV + BOT7  [KWhim2yil]
4. Bolge

Vg ile iliskili Q4 np= 265x AN + 163 [KWhim® yil]

Sekil 3.16. Atop/Vbriit Oranlarma Gére Isitma Ihtiyaci Smirlar

Sekil 3.16’da “Binalarda Is1 Yalitm Yonetmeligi” ve “TS-825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1” standardina gore, bolgelerin Atop/Vbriit oranlarina bagli olarak 1sitma

ithtiyaci i¢in sinirlandirilan degerler (Q’) tablosu goriilmektedir.

Atop : Dis duvartavan,taban/ddseme, pencere, kapi v.b. yapi bilesenlerinin 1s1

kaybeden yiizey alanlarinin toplami

Vbriit : Binay1 ¢evreleyen dis kabugun 6l¢iilerine gore hesaplanan hacim.

Isitma ihtiyact i¢in sinir deger belirlemek i¢in Atop Ve Vbrit degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerler i¢in bina yiiksekligi, cephe alanlari, kat yiikseklikleri gibi
alanlar olmadan bu degerler tam hesaplanamadigindan Q’ degerlerinin
hesaplanamayacagina karar verilmis ve “En Biiyik ve En Kiiglik Atop/Vbriit
Oranlarina Gore Isitma Enerjisi Degerleri” tablosu kullanilarak 314 adet binada bu

sinirlara uymayan tiiketim degerleri tespit edilmistir.

Istanbul ili, 1sitma giin derece bolgelerine gore 2. Bolgededir. “En Biiyiik ve En
Kiigiik Atop/Voriit Oranlarina Gore Isitma Enerjisi Degerleri” tablosuna gore 38,4

KWh/m2-y1l alt sinir, 97,9 kWh/m2- yi1l ise iist sinir olarak belirlenmistir.
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AN < 0,2 icin AN = 1,05 igin
Aqileiliskili Q'4ype= 19,2 58,7 KWhim2yil
1. Balge
Ve lle iliskili Q') pg = 6,2 18,2 KWh/m?® yil
A ile iliskili Q'ypg = 384 97,9 KWh/m2 yil
2. Bolge
Vo ile iliskili Q' ps = 12.3 31,3 KWh/m® yil
< Anileiliskili O'3ps= 517 1165 KWh/m2 yil
3. Bolge —
Vot Ile iliskill Q'zpe = Tob 373 KWh/m® yil
Anile iliskill Qlaps = 67,3 1375 KWhim2 yil
4. Bolge
Vo ile iligkili Q'aps = 216 44 1 KWh/m? yil

Sekil 3.17. En Biiyiik ve En Kiigiik Atop/Vbriit Oranlarma Gére Isitma Thtiyaci Smirlart

Beyoglu ilgesinden proje igin belirlenen binalar incelendiginde, standartta belirlenen

araligin Gistiinde ve altinda binalar oldugu goriilmektedir.

~ Sininn

W Grup | (< 38,4 kWh/m2)
m Grup 1 (38,4< kWh/m2<97.9)

# Gruplll (>97.9 kWh/m2)

Sekil 3.18. En Biiyiik ve En Kiigiik Atop/Vbriit Oranlarma Gére Gruplandirmalar

Grup I’e giren binalarin tiikketim degerleri incelendiginde;

1. Binalarin 1sitma agisindan enerji etkin oldugu,
2. Binada dogalgaz harici bagka 1sitma sistemleri kullanilabilecegi,
3. Bina net alanlarinin hesaplanmasinda ve ya veri toplanmasinda eksiklikler

olabilecegi diistiniilmiistiir.

Grup II’e giren binalarin tiiketim smirlar igerisinde oldugu igin degerler normal

olarak kabul edilmis ve herhangi bir degerlendirmede bulunabilmek i¢in, projede
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hesaplanan reel tiiketim degerleri ile birlikte teorik tiiketim degerinin de (1sitma
ihtiyaci tahmini) hesaplanmasi ve aradaki farklarin analiz edilmesi gerektigine karar

verilmistir.

Grup IIl’e giren tiiketimler mevzuatla belirlenen sinirlarin iistiinde tiiketimler oldugu
icin fazla tiiketim olarak degerlendirilmistir. 35 adet binanin 97,9 kWh sinirina gore
metre kare bagina 289m3/m2 fazla tiiketim belirlenmistir. Fazla tiikketim sinirindaki

binalarin toplam “Isitilan Net Alan1” 45.175 m2 dir.

Yillik Fazla Tiiketim=45.175 x 289 = 13.070.193,62 m3 olarak hesaplanmuistir.

Sonug¢ olarak, 1sitma ihtiyaci i¢in harcanan dogalgaz tiiketim degerlerinin dogru
analiz edilebilmesi icin gergek tiiketim degerleri ile birlikte teorik tiiketim
tahminlerini de hesaplanmasi ve aradaki farklarin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
tir bir calisma igin binalara ait yapisal bilgilerin daha ayrintili bir sekilde elde

edilmesi gerekmektedir.

Ayrica Aralik 2009’dan itibaren yiiriirliige girecek “Binalarda Enerji Performanst”
yonetmeligi toplam enerji tiiketimleri i¢in sinirlar getirmekte olup, toplam enerji
tilketimindeki 1sitma ihtiyact i¢in sinirlar elde edilebilecektir. Bu sinirlar dahilin de

gerceklesen tiiketimler i¢in bir degerlendirme yapmak miimkiin olacaktir.

3.1.1.2. Sogutma ihtiyaci

Giliniimiizde konforlu, yasanilabilir ve belirli sartlara sahip ortamlarin olusturulma
istegi sonucunda iklimlendirme sistemlerinin enerjinin O6nemli bir kismini
tiketmekteki paylari artmaktadir. Ayrica, Enerji Verimliligi Kanunu ve ikincil
mevzuatt “Binalarda Enerji Performans YoOnetmeligi” ile mevzuat kapsamindaki

binalarin sogutma yiikiiniin hesaplanmasi zorunluluk haline gelmistir.

Genellikle sogutma yiikii, i¢ ve dis anlik 1s1 kazanglarin belirlenip bunlarin
toplanmasi ile hesaplanir. i¢ 1s1 kazanci; mahal i¢inde, tamamen dis etkenlerden

bagimsiz olarak olusan 1silarin toplammdir. I¢ 1s1  kazancim; insanlardan,
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aydinlatmadan, makinelerden ve komsu mahallerden 1s1 kazanglar1 olusturmaktadir

[10].

Dis kazanglar ise iklimlendirilecek alanin dig yiizeyinden igeri giren 1s1 toplamudir.

Sogutma yiikii hesabi, sogutma yiikiine etki eden i¢ ve dis parametrelerin sayisinin
cok fazla olmasi ve giinliik periyotta siirekli degisiklik gostermesi sebebiyle karmagik
bir yapidadir. Bu karmasik yapinin ¢dziilmesinde kullanilan cesitli yontemler

gelistirilmistir [10].

TETD/TA Yontemi: ASHRAE tarafindan 1967 yilinda yayinlanan ilk yontemdir. Bu
yontemde yap1 elemanlar1 giin boyu aldiklar1 1s1y1 depolamakta ve bu 1s1y1 belirli faz
kaymasindan sonra igeri vermektedir. TETD/TA (The Total Equivalent Temperature
Difference/Time Averaging- Toplam Esdeger Sicaklik Farki/ Zaman Ortalama)
yontemi mutlak sicaklik farki yerine es deger sicaklik farki kullanilarak hesaplamalar

yapilmaktadir.

CLTD/SCL/CLF Yontemi: Bu yontemde durum sz konusudur. Bunlardan birincisi;
herhangi bir kaynaktan meydana gelen 1s1 kazanci ile, ayn1 kaynaktan iklimlendirme
sistemine yansiyan sogutma yiikiiniin depolamadan gelen farklardan dolay1 esit
degildir.ikinci durum ise, sogutma yiikiine tiim yiik bilesenlerinin, siirekli olarak ve

hep birlikte etkilemeyebilecegidir.

Her iki durum iginde, uygun kullamim carpanlar1 olusturulan tablolardan alinir ve

diizeltmeler yapilarak hesaplamalar yapilir.

RTS Yontemi: ASHRAE tarafindan Fundamentals Handbook 2001 yayininda
yayinlanan ve kesin ¢0ziim olarak adlandirilan ve bugiine kadar Onerilen sogutma
yiikii hesap yontemlerinin temeli olan HB(Heating Balance) hesap prosediiriiniin

basitlestirilmis yontemidir.

Bu yontem, giivenilir ve daha az isleme olanak saglayan bir yontem ihtiyacina cevap

vermek icin gelistirilmistir RTS yontemiyle, sogutma yiikii hesaplanirken;
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- Opak yiizeylerden (duvar, cati) iletilen 1s1 enerjisine, iletim zaman serisi olarak
adlandirilan CTS katsayilar1 uygulanarak 1s1 kazanglar1 hesap edilir.

- Saydam yiizeylerden (pencere) olan 1s1 kazanglar1 yayili ve dogrudan olarak ayr1
ayr1 hesaplanirlar.

- Sizint1 (infiltasyon) 1s1 kazanct dogrudan sogutma yiikiine doniistir.

- I¢ 1s1 kaynaklarindan olan 1s1 kazanci hesaplanir

- Tiim 1s1 kazanglari toplanir ve belirli oranlarda tasinim ve 1s1nim 1s1 kazanglarina
ayrilirlar. Tasimim 1s1 kazanci hemen sogutma yiikii olarak ortamda hissedilirken,
1sinim 181 kazanci ortamda bulunan yiizeylerin 1si1l depolama Ozelliklerine gore
belli bir gecikmeyle ortama iletilir.

- Isinim 1s1 kazancina, 1simim zaman serisi katsayisi olarak tamimlanan RTS
uygulanarak 1sinimdan kaynaklanan sogutma yiikii belirlenir.

- Sonugta, 1stnim ve tasimim sogutma yiikii toplanarak toplam sogutma yiikii

bulunur [10].

VDI 2078 Yontemi: Alman Miihendisler Birligi (VDI, The Association of German
Engineer) tarafindan 6nerilen bir yontemdir . Sogutma yiikii i¢cin VDI 2078’de 6zet (
Abridged) yontem ve bilgisayar yontemi olmak iizere iki sekilde verilmektedir. Ozet
yontemde i¢ ortamin sicakligr sabit kabul edilir. Bilgisayar yonteminde ise farkli

sinir sartlarina gore i¢ sicaklik belirlenir [10].

Basit Elle Hesap Yontemi: Pratikte piyasada kullanilan basit elle hesap yonteminde
sogutma yiikii hesabi, taban alana ve ya mahalin hacmine gore hesaplanmaktadir. Bu
yontem daha ¢ok bireysel klima cihazlarin sogutma yiikiiniin tespitinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hesaplamalarda, hacim veya taban alan, aydinlatma ve mahalde

bulunan insan sayisi olmak {izere {i¢ temel faktor goz oniine alinir [10].

Tablo 3.5. Sogutma Yiikii Hesap Yontemlerinden Elde Edilen Sonuglar[10]
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Yiik Bileseni RTS CLTD/SCL/CLF VDI TETD/ITA Pratik DW SSETLoad
2078 Yontem

Dis Duvar 2250 360 3673 3540 - 4345 4805
Pencere 6468 425 6333 4297 - 7113 7276
Komsu Mahal 107 16 164 152 - - 23
insan 1291 159 1521 1690 1583 1820 1708
Aydinlatma 800 94 847 1344 1345 1345 1345
Cihaz 2311 201 1816 2804 - 2805 2805
Hacim - - - - 19998 - -
Toplam 13227 12579 14354 13827 22926 17428 18172

Sonu¢ olarak, Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi ile sogutma yiiklerinin
hesaplanmasi yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ulkemizde ise Aralik 2009 itibari
ile kabul edilebilir bir standart bulunmamaktadir. Her ne kadar BEP yonetmeligi
eklerinde ulusal standartlar bulunmadigindan, uluslar arasi standartlara bagvurulmasi
belirtilmis olsa da, iilkemiz i¢in sogutma yiikiiniin hesaplamasinda tiim 1s1 kazanci
faktorlerinin ve 0zel sartlarin g6z oniine alindig1 degisik iilkelerce 6nerilen sogutma
yiik hesaplamalarinda kullanilan tablo degerlerini, Tiirkiye sartlart igin

olusturulmasinin daha uygun olacagi diistiniilmektedir.

Ayrica tasarim ve uygulama sirasinda sogutma yiiklerinin hafifletilmesi i¢in, serbest
sogutma gibi alternatif yontem arayislarina gidilmesinin enerji verimliligi acisindan
onemli olacagi da degerlendirilmektedir. Balaras (1996) bir c¢alismasinda, gece
sogutmasi uygulanan bir binada, yapi elemanlarinin 1sil kapasitesine bagli olarak,

binanin toplam sogutma yiikiiniin %27-36 oraninda azaltilabilecegini belirlemistir

[11].

3.1.2. Aydinlatma ihtiyaci

Ulkemizde tiiketilen toplam elektrik enerjisi iginde aydinlatmanin payr %20
civarindadir. Aydinlatmada verimliligin saglanmasi ile hem gorsel, hem biitcesel
rahatlama saglanacaktir. Aydinlatmada enerji tasarrufu, gorsel konfordan &diin
vermeden, gerekli en az aydinlik siddetlerinin saglanmasi ile elde edilir. Bunun i¢in
oncelikle diisiik verimli 151tk kaynaklar1 yerine yiiksek verimli 151k kaynaklari
kullanilmalidir. Bu anlamda ilk akla gelen ve hemen hemen her alanda kullanilabilen
akkor flamanli klasik bir armatiirle az enerji tiikketimi saglayan kompakt flaurasant

armatiirle degistirmek enerji titkketimini % 80 civarinda azaltabilmektedir [ 12].
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Dogru aydinlatma i¢in yapilabilecekleri dort ana baslik altinda toplayabiliriz;

1. Dogru Tasarim
2. Dogru Lamba Se¢imi
3. Aydinlatma Sistemlerini Kontrolii (Aydinlik Seviyesini Kisma, Sensor Kullanimi

v.b.)
4. Dogru Kullanici

Bir binanin aydinlatma ihtiyaci binanin tasarim asamasinda tasarimini yapan uzman
tarafindan hesaplanmaktadir. Binanin kullanim amaci, kullanim zamani, ihtiyag
duyulan aydinlik seviyesi gibi parametreler hazirlanan aydinlatma projesini
sekillendiren etkenlerdir. Tasarim asamasinda en Onemli parametre giin 1s18indan
maksimum oranda faydalanilacak tasarimin yapilmasidir. Ayrica tasarim asamasinda
aydinlik seviyesinin esit dagilabilecegi, biiylik mekanlarda kapatma ve kisma

islemlerinin birbirinden bagimsiz yapilabildigi sistem tasarimlari da 6nemlidir.

Amaca gore aydinlatma yapilmalidir. Yapilarin mimari ve islevsel Ozellikleri
incelenmeli, ortamin aydinlik diizeyi ihtiyact belirlenmeli ve bu ihtiyaglara gore
armatiirler belirlenmelidir. Aydinlatmada amac belirli bir aydinlatma diizeyinin elde

edilmesi ve iyi gérme kosullarinin saglanmasidir[13].

Aydinlatma tasarimi yaparken aydinlatma ilgili temel kavramlarin bilinmesinde

fayda vardir;

Isik Akisi, bir yilizeye birim zamanda dik olarak diisen 151tk miktarina denir. Birimi
limen (Im) dir. Isik akisi bir fiziksel niceliktir ve insan goéziiniin algiladigi 151k
giicliniin miktarin1 ifade eder. Bu tariften de anlasildig1 gibi, 151k akisi hem 1s1nim

yapan kaynagin giicline hem de insan gdziiniin 6zelligine baglidir.

Aydmnlatma Siddeti, bir yiizey iizerine diisen 151k akisinin yogunlugudur. Bir 151k

kaynagmin her dogrultuda verdigi 151k seviyesini belirtir. Olgii birimi liiks'tiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6z
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Parilti, ise 151k akisinin birim alandaki dikey yogunlugudur.

Ay shinbatena Shdilens
¥

Sekil 3.19. Aydinlatma ile flgili Kavramlar [14]

Dogru ampuliin se¢imi, ne amagla ve nerede kullanilacagina baghdir. Ampul
se¢ciminde aydinlatma seviyesi, agik kalma siiresi ve degistirilme kolaylig1 gibi

faktorlerin yam sira asagidaki hususlar da g6z 6ntine alinmalidir [13].

ONAYGIL ve arkadaslar1 tarafindan, konutlardaki aydinlatma amaglh tiiketilen
elektrik enerjisinin toplam tiiketimdeki payimnin ve Kompakt Floresan Lamba (KFL)
kullanimi ile saglanabilecek enerji tasarrufunun belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma

yapilmigtir[15].
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Tablo 3.6. Binalarda Akkor Flamanli Lambalar ve Floresan Lambalarin Ozellikleri [14]

L P - - ; .| RenkGeri ) W
Tipi Giic (Watt) | Verim | Omiir (saat) | Ingin Rengi Verimi Maliyet Kullanim dnerileri
Z [Nomal 15-1000 | 10-20 1000 stcak iyi disik  [Kisasiireli calismalarda, genel amach verlerde,
=
E
=
=
H
o . » Yiksek yogunluklu aydinlatmada, iyi renk geriverimi
= [Halojen 20-2000 | 20-25 | 2000-3000 steak cokiyi orta .
gereken yerlerde,
- - Siirekli veya kesintili aydinlatmada, Genel laricin,
Tip 665 50-95 | 4000-7000 | gesitli renkler | ortadan iyive |orta ‘1‘1re 1‘.e}§ §3111.11a§ mama enel amagarigin
= ivi renk geriverimi gereken verlerde,
=
3
=
=
=
Siirekli veya kesintili aydinlatmada, 1
Kompakt |  9-25 | 45-80 | 8000-10000 |  sicak iy |orta UrE veya kel Ay aca, gene
amaclaricin, 1yi renk geri verimi gereken yerlerde

Proje amacina uygun olarak, kullanicilarin akkor telli lamba yerine KFL takmasi
sonucunda, aydinlatma toplam kurulu giiciinde %24 azalma saglanmustir [14].
Konutlardaki mevcut durumda yani sadece bes aydinlatma noktasinda enkandensen
lambalar (akkor flamanli) kullanilmasi1 halinde, bir aylik siire siire i¢inde aydinlatma
amagl tliketilen elektrik enerjisi ortalama 27,6 kWh, aydinlatmanin genel elektrik

enerjisi tilketimindeki oran1 da %10 olarak belirlenmistir[15].

Projeden elde edilen veriler dogrultusunda kullanicilarin tercih ettikleri ve tesisatin
izin verdigi noktalardaki enkandensen lambalarin KFL'ler ile degistirilmesiyle
konutlarin toplam elektrik enerjisi tiiketiminde %10 ila %15 arasinda tasarruf

yapilabilecegi goriilmektedir [15].

Aydinlatmada enerji tasarrufu, aydmnlatmanin kalitesini diisirmeden ve iyi bir
aydinlatmanin sartlar1 yerine getirilerek yapilmalidir. Iyi bir aydinlatma, daha verimli
aydinlatma elemanlar1 ile saglanacagi i¢in, aym aydinlatma seviyesinin daha az
enerji tikketimi ile saglanmasi mimkiindiir. Verimli bir aydinlatma ile hem daha az

elektrik enerjisi tiiketimi olacak, hem de g6z sagligi korunacaktir[ 15].

Aydmlatmada enerji tasarrufu, diisiik verimli 151k kaynaklar yerine yliksek verimli
151k kaynaklar1 kullanilarak ve bazi basit tedbirler alinarak saglanabilir. Burada
onemli olan konuya gereken ilginin gosterilmesidir. Bu tedbirlerden bazilar1 su

sekilde siralanabilir [13].
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- Lamba alirken yiiksek verimli olanlar tercih edilmelidir. Lamba se¢imleri en
yiiksek liimen/watt oranina (etkinlik faktorii) gore yapilmalidir.

- Kullanilmayan alanlar aydilatilmamalidir.

- Giin 15181ndan miimkiin oldugu kadar fazla faydalanilmalidir.

- Aydinlatma armatiirlerinin periyodik bakimlar1 yapilmalidir. Kirli ve tozlu
armatiirler 15181 bir kismini yutarak verimsiz aydinlatmaya neden olurlar.

- Lamba 1sik ¢iktist verimli olarak kullanilmalidir. Aydinlatilmasi gereken
yiizeylere lamba 151k ¢iktisinin maksimum oranda ulasip ulasmamasi, aydinlatma
sisteminin verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

- Zamanlayicilar, fotoseller ya da yaklasim sensorleri vasitasiyla aydinlatmanin
kontrol edilmesi, enerji tasarrufu agisindan énemlidir.

- Duvar, tavan ve dekorasyon malzemeleri miimkiin oldugunca agik renkli
secilmelidir.

- Daha fazla 1s18a ihtiya¢ duyulan bolimlerde, ¢ok sayida diisiik gii¢lii lamba
yerine, yiiksek giiclii tek bir lamba kullanilmasi daha verimli bir aydinlatma
saglar.

- Merdiven aydinlatmasinda kiiciik giliclii ampullerin kullanilmasina  6zen
gosterilmelidir.

- Dekoratif lambalar 15181 istenilmeyen yonlere gonderirler. Acik renk, seffaf
golgelikli abajurlar 15181 daha iyi gegirirler.

- Odadan ayrilirken lambalar kapatilmalidir.

- Calisirken masa lambasi kullanilmalidir.

- Enerji kaybma engel olmak i¢in halojen ve normal ampuller yerine, fluoresan
ampuller kullanilmalidir. Boylece %40 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir.

- Akkor flamanli lamba yerine kompakt fluoresan lamba kullanimi ise %80 ‘e varan

enerji tasarrufu saglar .

Sonu¢ olarak binalarda aydinlatma amaciyla tiiketilen elektrik enerjisi,toplam
elektrik tiiketiminin %22,5 '1 gibi 6nemli bir orana sahiptir. Aydinlatma ihtiyacinin
bina performans Kkriterlerine ve etiit calismalarina dahil edilmesi ve tasarruf

olanaklarinin belirlenmesi enerji verimliligi a¢isindan 6nem arz etmektedir.
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3.1.3. Elektrikli ev aletleri ve ofis cihazlari

Eski Yunanda Thalesin, kehribardaki statik elektrigi fark etmesinden giliniimiize
kadar elektrik hayatin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Elektrik o kadar
yaygin kullanilir hale gelmistir ki enerji denildiginde, elektrik akla gelir olmustur.

Elektrik akimi ve elektrik alan1 kavramlarinin kesfedilmesi elektrik enerjisinin 1s1 ve

hareket enerjisine ¢evrilebilmesinin Oniinii agmugtir.

Elektrik enerjisinin, nihai enerji olarak kullanim kolayligi, hemen her alanda galisan
bir elektrikli cihaz yapilmasina sebep olmustur. Binalarda elektrik kullanimi
Elektrikli Ev Aletleri ve Ofis Cihazlarini igeren elektrikli cihazlar basligi altinda

incelenecektir.

Genel
Avdiniatma..... Diger
3% 7%
Mesken
Sanayi 24%
48%
Ticarethane
Resmi Daire 14%

4%

Sekil 3.20. Sektorlere Gore Elektrik Enerjisi Tiiketim Oranlari [14]

Binalarda elektrikli cihaz, kullaniminda temel amag, daha verimli cihazlar kullanarak

ayni isi daha az enerji ile yapilmasini saglamaktir.
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Evlerimizde kullandigimiz elektrikli ev aletleri istenilen hizmet ve konfor seviyesini
etkilemeksizin daha az enerji ile kullanilabilir. Verimli aydinlatma sistemlerini ve ev
aletlerini kullanarak elektrik faturalarinda azalma saglanabilir. Verimli aletlerin
fiyatlar: benzer modellerinden pahali olabilir. Bununla birlikte verimli aletlerin satin
alinmasi esnasinda 0denen fiyat farki daha sonra elektrik faturalarindaki diisiis ile

kullaniciya geri 6denir. [14]

Elektrikli cihaz alirken dikkat edilmesi gereken {i¢ parametre vardir,

1. Elektrik Tuketimi
2. Maliyeti

3. Kullanmim Siiresi

Bu ii¢ parametre birlikte degerlendirilerek yapilacak bir maliyet etkinlik analizi

sonucu cihaz se¢imi i¢in dogru karar verilebilir.

Elektrikli cihazlarimzi, kullanma kilavuzlarinda yazili talimatlar dogrultusunda ve
uygun ortamlarda kullanilmalidir. Uygun kullanim, cihazin enerji tiiketimini

azaltacagr gibi omriinii de arttiracaktir.[12]

Konutlarin ortalama elektrik faturalarinda agik ara ile en 6nemli artis kalemini
olusturan biiro ekipmanlar1 da % 50’den fazla enerji tasarrufu potansiyeli olusturan
iirlin grubu igerisinde yer almaktadir. Evlerde tiiketilen enerjinin yaklasik %10-151
kullamlmadigi halde prizde takili kalan cihazlar tarafindan tiiketilmektedir. 2000
yilinda Avrupa Birligi liyesi 15 tilkede evlerde stand-by sebebiyle tiiketilen enerjinin
94 Milyar kWh oldugu saptanmistir. Bu deger 12 adet biiyiik niikleer santral veya
termik santral iiretimine esdegerdir. Bir sonraki 10 yilda bu degerin ikiye katlanacagi

ongoriilmektedir [12].

Bu anlamda ¢6zlimiin en basit, en kolay yolu cihazin fisini prizden ¢ekilmeli, cep
telefonun sarj cihazinm fisten ¢ekilmeli, sadece telefonlariniz1 sarj edeceginiz zaman

prize takilmalidir.
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Ag¢ma-kapama butonu bulunan ¢oklu priz kullanilmali, boylece tek bir dokunusla

tiim cihazlar1 kapatilabilmektedir.

Yeni elektronik cihazlar satin alirken enerji verimli A sinifi cihazlar tercih edilmeli,
bilgisayar ve monitdriiniizde enerji yonetim Ozelliklerini aktif kilinmali, enerji

tasarruflu 6n planda tutulmalidir.

Yeni bir ev i¢in veya mevcut olanin degistirilmesi amaciyla yeni lambalar ve aletler
satin alinacaginda, ekonomik giiciin yetebilecegi en verimli olanlar alinmalidir. Karar
verirken dikkat edilecek birka¢ onemli nokta vardir. Aletlerin verim oranlarinin
bilinmesi, nerede bulunabilecegi, satin alma ve kullanim siiresince enerji maliyetinin
kullaniciy1 nasil etkileyecegi onemli noktalardir. Ayn1 zamanda, evlerde kullanilan
hangi aletlerin en fazla enerjiyi tiikettigi ve belirli aletlerin enerji maliyetlerinin nasil

tahmin edilecegi bilinmelidir.

Gelecekte biitiin elektrikli ev aletleri, enerji tiiketimlerini gosteren etiketleri
bulundurmak zorunda olacaklardir. Avrupa Birligi iilkelerinde, ilk asamada
buzdolaplar: ve derin dondurucular i¢in bu smiflandirma yapilnustir. Ulkemizde de,
Avrupa Birligi mevzuatlarina paralel olarak enerji etiketlemesi ile ilgili yasal

diizenleme ¢alismalar1 tamamlanmak iizeredir.

Elektrikli ev aletlerinde enerji etiketlemesi ile,

- Tiiketiciye alacag iiriinlin yilda ne kadar enerji tiiketecegi bilgisinin satin alma
sirasinda saglanmasi,

- Imalatcilarin iirettikleri cihazlarin enerji tiiketimlerini azaltmak igin énlem almaya
tesvik edilmesi, dolayisiyla enerjinin akilci ve verimli kullanilmasinin saglanmasi

amaclanmustir.

Etikette yer alacak bilgiler asagidaki sekilde olmalidir.

1. Imalatginin ad1 veya ticari markasi yazilacaktir.

2. Imalat¢imin model tanim belirtilecektir.
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3. Cihazin enerji verim simifi EK- V’ e uygun olarak belirlenecektir. Uygun harf
ilgili ok isareti ile ayn1 hizaya yazilacaktir.

4. Bir iirtine Avrupa Toplulugu Konseyi’nin 880/92/EEC sayili direktife istinaden
“Topluluk g¢evre etiketi 0diilii” vermesi halinde, ¢evre Odiilii isareti s6z konusu
direktifte belirtilen kurallara uymak kaydiyla tiriine ilistirilebilir.

5. Enerji Tiiketimi, 5 inci maddenin iglincii fikrasinin (d) bendinde belirtilen
standarda uygun olarak ve kWh /yil cinsinden agiklanabilir. (24 saatteki tiikketim x
365 belirtilecektir).

6. Yildiz vererek belirtilmesi gerekmeyen (¢alisma sicakligir > -6°C olan) tiim gida
saklama boliimlerinin net depolama hacmi toplami yazilacaktir.

7. Yildiz vererek belirtilmesi gereken (calisma sicakligt £ -6°C olan) tim
dondurulmus gida saklama boliimlerinin net depolama hacmi toplami
belirtilecektir.

8. Belirtilen standartlara gore dondurulmus gida saklama bolmesinin yildiz sayisi.
Bu bolme i¢in yildiz verilmesi gerekmiyorsa bu satir bos birakilacaktir.

9. Giiriilti seviyesi (desibel cinsinden) yazilacaktir.

AB Enerji Verimliligi Etiketi siniflandirmasi bir aletin yillik enerji tiiketimi bazinda
yedi gruptan olugsmaktadir. A harfi en diisiik enerji tiiketim sinifin1 gostermektedir. A
sinifi bir elektrikli alet almaniz durumunda ortalama enerji tiikketiminden % 45 daha
az enerji tiiketecektir. G harfi sinifina ait bir alet de ortalama enerji tiiketiminden en
az %25 daha fazla enerji tiiketecektir. Boylece A, B ve C harfli sinifa ait elektrikli

aletlerin tiiketimi ortalama tiiketimden daha diisiik olacaktir.

Binalarda elektrikli cihazlardan kaynaklanan tliketimlerin degerlendirmesi igin,
ireticileri tarafindan verilen katalog bilgileri kullanilabilecegi gibi enerji izleme ve

Ol¢iim cihazlar1 da kullanilarak tiiketimlerin zaman baglh grafikleri elde edilebilir.
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Sekil 3.21. Enerji Etiketi Ornegi [14]
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Asagidaki grafikte Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Merter Ek Hizmet Binasinda

yapilan enerji etiit calismasi sirasinda elektrikli cihazlarin adet ve ¢alisma siirelerine

gore gercek tiikketim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Merter Ek Hizmet Binasi Elektrik Yiiklerinin Zamana Goére Dagilim Grafigi[ 16]

Enerji analizorii ve elektrikli cihazlar gii¢ degerleri incelenerek binadaki elektrik

yiiklerinin dagilimin1 yapmak miimkiin olmustur.
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Sekil 3.23. Merter Ek Hizmet Binas1 Elektrik Yiiklerinin Dagilim Grafigi

Stand-By Tuketimler :

Elektronik teknolojisindeki gelismeler, toplumun tiiketim ihtiyaglarint 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Ev ve ofislerde elektronik cihazlarin sayisi ve cesitliligi artmaya
devam etmektedir. TV’ler, CD/DVD gostericiler, kablosuz telefonlar, alarmlar,
mikrodalga firinlar, fotokopi makineleri, yazicilar, hoparlérler v.b. bir ¢ok cihaz
calismadiklar1 zaman da , standby modunda enerji tiiketmeye devam ederler. Bu
enerji saat gostergesi hafiza ¢ipi ve uzaktan kumanda fonksiyonu igin harcanir. Bu
tip enerji tiikketimine sizint1 (leakage) adi verilmektedir ve aletin kendi enerjisinin

%05 ine kadar ulagabilmektedir.

Bilgisayarlar diinyada en hizli elektrik yiikii olusturan cihazlardir. Gelecek yillarda
bu miktar gidereck artacaktir. Ancak bilgisayarlarin kullandigi enerjinin ¢ogu,

bilgisayar kullanilmadig1 esnada agik olmasindan dolay1 kaybolmaktadir.

Energy Star etiketli yeni teknoloji TV ve VCR’lar kayip enerjiyi %75’e¢ kadar

azaltmaktadir.

Energy Star etiketli PC, fax, yazici gibi evde ve isyerlerinde kullanilan ofis cihazlari
ise, kullanilmadiklar1 zaman otomatik olarak uyuma moduna geg¢mekte buna bagh

olarak gii¢ azaldig1 i¢in enerji tasarrufu saglanmakta ve cihaz d6mrii uzamaktadir.
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Radyolar 100 saat kullanildiginda, renkli televizyonlar ise 5-7 saat kullanildiginda
1kWh elektrik enerjisi tiiketirler. Kiiciik ekranli televizyonlar biiyiik ekranlara gore
daha az elektrik enerjisi tiiketirler. Ses diizeyinin diisiik tutulmasi da elektrik enerjisi

tiiketimini azaltir.
Ortalama standby tiiketimlerine bakildiginda bir bilgisayarin ortalama tiiketimi
100W’lik bir lambanin tiikketimine esittir. Dolayist ile 7 saat kullanilmadan standby

modunda kalan bir bilgisayar 700 Wh (0,7 kWh) elektrik tiiketmektedir.

Fotokopi makineleri i¢in bu deger ortalama 220 W, lazer yazicilarda 80 W, 100

aboneli bir telefon santralinde de 200 W olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.7. Ofis Cihazlar1 Elektrik Tiiketim Ozellikleri ve Stand-By Tiiketimleri Tablosu

Sira Cihaz Aktif  |Kapal [Stand-By Agiklamalar

Bilgisayarlar:

* Kapatildig1 zaman PC elektrik sebekesinden ayriimalidir.

* Laptoplar, desktop-PC'lere gdre daha az enerji tiiketirler.

o PC'lerin giici ihtiyaca uygun olmalidir.

Bilgisayarlar 61% | 9% | 40% |Monitorler:

* Ekran ne kadar aydinlik ve biiyik olursa elektron hizlandiricilarinin enerji gekisi de o kadar biiyik olur.

o Ekran ve resim frekansi ne kadar bilyikse, manyetik alanin enerji talebi de o kadar yiiksek olur.

* Ekran koruyucusunun siyah'a ayarlanmasiyla %20'ye kadar enerji tasarrufu saglanabilir.

* Calisma aralarinda monitor kapatilmalidir.

inkjet Yazicilar(Miirekkep Piiskiirtmeli):

* Enerji tiiketen kisimlari baski kafasinin hareketi kagit tagima, kumanda elektronigi ve elektrik sebeke
baglantilandir.

* Baslama sirelerinin kisa olusu ¢alisma aralarinda kapatiimaya da misaade eder.

Yazicilar 52% | 5% | 43% | Calisma saatleri diginda elektrik sebekesinden aynilmalidir.

Lazer Yazcilar:

o Enerji tiiketen kisimlan, tespit silindirleri (sicak tutma), kagit tagima, 11k, kumanda elektronigi ve sebeke
baglantilandir.

* Calisma saatleri disinda elektrik sebekesinden aynimalidir

Bilyiik Fotokopi Makinalari:

* Enerji tiiketen bolimleri tespit silindirleri, kagit tagima sistemi ve 151k kaynagidir. Standby'daki gig gekisi ne
kadar az ise galigma durumuna gelene kadar gegen baglama siiresi o kadar uzun olur.

* Fotokopi makinalari galisma stireleri disinda elektrik sebekesinden aynimalidir.

Masaiistii (Desktop) Fotokopi Makinalari:

* Baslama stiresi blyik makinalara gore cok daha kisadir, bu nedenle ¢alisma aralarinda kapatiimasi tavsiye
edilir.

* Makinalar galigma siiresi diginda elektrik sebekesinden aynimalidir.

Enerji tiiketen kismi yazici tipine gore degisir.

o Lazer yazicili faks cihazlan daha yiiksek enerji tiketir.

« Standby enerj tiiketiminin diistik olmasina dikkat edilmelidir.

¢ Calisma saatleri disinda elektrik sebekesinden aynimalidir,

—

~

w

Fotokopi Makinasi [ 24% | 43% | 33%

~

Faks Cihazlan 5% | 0% 95%
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3.1.4. Otomasyon & izleme v.b. sistemler:

Binalarda otomasyon, gilivenlik gibi sistemlerin, enerji tiketimi ile iliskisi
degerlendirildiginde bu sistemlerin ¢ok yogun bir tiiketime sahip degildirler, ancak

enerji kullaniminin denetimi agisindan oldukca éneme sahiptirler.

Enerji tiiketimleri i¢in en somut veri faturalar olmasina ragmen, faturalar bir 6nceki
fatura donemine ait verileri barindirdigindan problemler enerji yoneticileri tarafindan
gecikmeli olarak fark edilmektedir. Bu yiizden enerji yoneticileri, tiiketimleri
mimkiin oldugunca anlik takip edip problemlere kisa siirelerde miidahale etmek

isterler.

Ormnegin, Reaktif Gii¢ tiiketimleri faturalardan takip edildiginde, sinirlar1 asmis bir
tiketim faturaya ceza olarak yansiyacak, problem ceza geldikten sonra fark
edilecektir. Binaya takilan bir enerji analizorii yada basit bir giinliik takip ¢izelgesi
ile reaktif gii¢ tiikketim oranlar1 anlik takip edildiginde, sinirlar asilmadan gerekli

miidahaleleri yapmak miimkiindiir.

3.1.4.1. Bina otomasyon sistemleri

Otomasyon sistemleri binalarda agirlikli olarak mekanik sistemlerin (Isitma,
Sogutma, Havalandirma) otomatik kontrolii i¢in kullanilmakla beraber, aydinlatma,

giivenlik, yangin gibi sistemlerde kullanilabilmektedir.

Otomasyon sistemlerini otomatik kontrol, sistem, kontrol dongiisii gibi bazi

kavramlar1 bilmek gereklidir.

Otomatik Kontrol: Kontrol edilmek (ayarlanmak) istenilen degiskenin (ve bu
degiskeni etkileyen diger ara degiskenlerin) degerini 6l¢iip, sistemi istenilen konuma
getirmek amaciyla sisteme etki eden giris degiskenlerinin ayarlanmasi iglemine

denilir.
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- Kontrol edemedigimiz degiskenlerin bozucu etkisini diizeltmek

- Rutin, tekrara dayali islerin insan yerine makine ile yapilmasi

- Insan tarafindan yapilamayacak hizda, hassaslikta ve hatasiz yapilmasi

- Siirekli degisen durumlara karsin, en dogru uygun aksiyonun yerine getirilmesi

- Ekipmanlarin ve insanlarin emniyetinin saglanmasi

- Minimum harcama ile maksimum faydanin/iiretimin saglanmasi amaciyla

otomatik kontrol yapilmaktadir.[17]
Sistem (Proses): Kontrol edilebilen ve edilemeyen degiskenlerin (su anki ve daha
onceki) durumuna gore degisik ¢ikis degerleri lireten elektrik, mekanik, biyolojik vs.

diizenek.

Bu diizenek mekanik sistemler i¢in genellikle diferansiyel esitlikler ile modellenir.

Kontrol edilemeyen
degiskenler, etkenler

Or: Dig hava sicakhgl
z Ortamdaki kisi say1si

u SISTEM y -

Girig > 3 Y3 y
degiskenleri (P roseS) degiskenleri

Or: Motorluvana
X i

Olculebilen ara
durumlar
Or: Gidis havasi sicaklidi

Or: Donug Havasi
sicakligl

Sekil 3.24.Sistem (Proses) ve Otomatik Kontrol Iliskisi [17]

Kontrol Dongilisii: Siirekli bir 6lglim, bu degerlerin istenilen ve diger referans
degerleri ile karsilagtirmasi, belli matematiksel ve mantiksal islemler sonucu son

kontrol elemanina verilen komutu igerir.

Kontrol edilen degisken ve sisteme (prosese) etki eden harici degisken arasinda sabit
(degismeyen) bir bagint1 varsa acik kontrol, kontrol dongiisiinde ayar degeri ile
kontrol edilen degisken arasindaki farka bagli olarak hesaplanan kontrolor c¢ikist

varsa kapali kontrol dongiisii denilmektedir.
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Ornek; Radyatérlii Isitma Sistemi ve Dis Hava Kompanzasyonlu Gidis Suyu

Sicakligi Kontrolii [17]

Ortam sicakligi
ayar dederi
\ gidis >
Dig ortam byl ¢ o
e 3-yollu sicakliyl  |Radyatorlii Istma

sicakhgr —— > Pl va\rfm A Sislg‘mi d

/ .

> Toda N

Is1 egrisi

!

dis hava sicakhgi
riizgar hiz|
giines

Sekil 3.25. Ornek Otomatik Kontrol Dongiisii

Otomatik Kontrol islevlerinin, mikroislemci tabanli ve birbiri ile iletisim halinde ¢ok
sayida dijital kontrolor tarafindan gergeklestirilmesi isleminde de otomasyon

denilmektedir.

DDC (Direct Digital Control) olarak adlandirilan mikroislemci tabanli kontrolérler,
sensorler veya Olclimler vasitasi ile alinan degerleri (sicaklik, nem, basing gibi analog
ve donma termostati, fark basing v.b.) gibi dijital degerleri 6l¢iip, kontrol yazilimlar
ile degerlendirerek, on-off veya oransal ¢ikislar ile ¢esitli son kontrol elemanlarini

aktive ederler.

SAHA

BILGISAYARI BILGISAYARI BiLGISAYARI

Ii&rli

HAVALANDIRMA ISITMA/SOGUTMA AYDINLATMA
SISTEMLERI SISTEMLERL SISTEMLERL

Sekil 3.26. Ornek Otomasyon Sistemi Konfigiirasyonlari [18]
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3.1.4.2 Enerji izleme sistemleri

Elektrik, Yakit, Basingli Hava, Buhar, Su gibi tiiketimlerin Bilgisayar araciliiyla;

Takip Edilmesine,
Raporlanmasina,
Iyilestirilmesine,

Kontrol Edilmesine

yonelik kurulan merkezi sistemlerdir.[17]

Enerji Izleme Sistemlerinin Yararlari:

Gegmisi bilmeden ileriye doniik kararlar almak oldukca zordur. Izlemeden-

kaydetmeden hig bir sistem tam anlamiyla yonetilemez.

Boliim veya nokta bazindaki tiikketimlerin belirlenmesi
Elektriksel biiyiikliiklerin izlenmesi ve raporlanmasi
Enerji Kalitesinin Arttirilmast

Reaktif gii¢ kontrolii

Harmoniklerin izlenmesi

Anlik ve Gegmise Y onelik Veri Analizi

Uygun Tarifenin Belirlenmesi

Insan Giiciinden Tasarruf, hatay1 minimize etmek [18]

Sekil 3.27°deki grafikte IBB Merter binasindaki elektrik analizérii degerlerinden elde

edilen grafik goriilmektedir. Grafik incelendiginde bazi1 ¢arpict sonuglar elde

edilmistir.

Bu sonuglar,

1. Binanin base tiiketimi, standart degerden 3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bunun sebebi gece binada mesai yapilamamasina ragmen, 1sitma & sogutma,

havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin ¢alismaya devam etmesidir.
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ORTALAMAYA GORE GUC TUKETIM GRAFIGi
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Sekil 3.27. Enerji Analizorii Datalarindan Hazirlanmis Ornek Grafik

2. Ofis cihazlarinin  kullanim oranmi %38 olmasina ragmen Oglen tatilinde
kullanilmadig1 halde bu cihazlar ¢alismaya devam etmistir.
3. 15.00'ten sonra tiiketimde ciddi diisiisler olmus, bunun anlami da mesai bitis saati

17.00 olmasina ragmen erken is birakmalar yasanmustir.

3.2. Binalarda Enerji Tuiketimini Etkileyen Faktorler

Sekil 3.28.Tiiketimi Etkileyen Faktorler[19]
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Tiketim, dis sicakliga, evin riizgar alma durumuna, yon, yalitm durumuna bagl
olmakla birlikte, insanlarin sosyo ekonomik yapilariyla dogrudan baglantilidir. Bu
nedenle enerji tiiketim tahminlerini sadece evin net kullanim alanina, dis zarfina veya
hacmine v.b. parametrelere gore yapmak yeterli degildir. Sanildiginin aksine 1sinma
ihtiyac1 birim 1sitma alanma ( m? * ye ) ve dis sicakliga bagl olarak dogru orantil1 bir
sekilde artmamaktadir. Isinma aligskanliklar1 ailenin niifusuna, yasam tarzina ve gelir
seviyelerine ¢ok baglidir. Ayn1 donemde ve dis sicaklik ortalamalarinda, ayn1 binada
ve benzer sosyoekonomik yapida olmalarma ragmen, gaz tiikketimleri iki misli farkh
olan aileler vardir. Bir evin yeni kullanicisinin farkli zamanlarda ayn1 mevsimlerde
ayni dis sicaklik ortalamalarinda, tiiketimlerinin farkli olabildigi de gézlemlenmistir.
En saglikli tespitler, elektronik 6l¢me sistemleriyle gaz, elektrik ve su sayaglarindan

daha kisa araliklarda veri toplanarak yapilabilir[7].

3.2.1.Yapi igletmesi

3.2.1.1. Enerji turi

Yap1 isletmesi sirasinda tiiketimi etkileyen faktorlerden biri yakattir. Tiiketiciler,
- Alternatif enerji kullanim olanaklar1
- Yenilenebilir enerji kullanim potansiyeli

- Enerji fiyatlarina gore kullanacaklari sistemi belirlerler.

Tablo 3.8’da yakit tiirleri Aralik 2009 itibari ile yakit fiyat karsilastirmasi

goriilmektedir.

Tablo 3.8. Yakit Fiyat Karsilagtirma Tablosu (Aralik 2009)[20]

1 Linyit(Soma) 5.500 0,222000 0,6 0,222000*1000/(5.500%0,6) 0067272
2 DogalgaziKonut) 8.250 0,617386 09 0,617386"1000/(8.25070,9) 0,083149
3 Linyit(ithal) 6.000 0,406780 0,65 0,406780*1000/(6.000%0,65) 0104302
4 Fuel-0il 4(K. Yakit) 9.700 1,560000 08 1,560000*1000/(9.70070,8) 0,201030
5 Elektrik 860 0,213760 0,99 0,213760"1000/(86070,99) 0,251068
B LPG Propan 11.000 3,200000 09 3,200000*10004(11.000%0,9) 0,323232
7 Matarin 10.200 2,803600 0,84  2,802600%1000/(10.200%0,54) 0327217
8 Tupgaz 11.000 3,319200 0,88  3,319200%1000/(11.000*0,88) 0,342892
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Yenilenebilir enerji potansiyeli, atiklardan enerji kazanimi gibi konular her gecen
glin 6nemini arttirmakta olup binanin enerji ihtiyaci i¢in dogru enerjinin kullanilmasi

da dnemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir.

3.2.1.2. Sistem tipleri

Gelisen teknoloji ve otomatik kontrol sistemlerinin enerji sistemlerinde kullanilmasi
ile her gegen giin daha verimli sitemler kullanilmaya baslanmustir.

Maliyet etkinlik analizleri yapildiktan sonra binalardaki enerji sitemler kullanmaya
oncelik verilmelidir. Ornegin 1sitma amach kullamlan normal bir kombi % 90
civarinda verimle ¢alisirken, yogusmali kombiler dogalgazin yanmasi sirasinda agiga
c¢ikan su buharinin enerjisini geri kazarak 1s1l degerinin iizerine ¢ikarak % 105-110

gibi verimlerde ¢alismaktadirlar.

3.2.1.3. Sistem boyutlari

Binalarda enerji sistemlerini tasarlayan uzmanlar binanin ihtiyacindan fazla ve ya
daha az kapasite segerek enerji verimliligine olumsuz katkida bulunurlar. Enerji
ihtiyacinin  hesaplanmasinin temel amaglarindan biride dogru sistem boyutu

secmektir.

3.2.1.4. Gug kontroli

Gii¢ kontrolii, otomatik kontrol ve otomasyon basliklar1 altinda Boliim 3.1.4.1°de

ayrintili olarak agiklanmustir.

3.2.1.5. Gug verimliligi

Enerji yoneticisinin en Onemli gorevlerinden biride kullamilan enerji kullanim
sirasinda agiga ¢ikan enerjinin verimli kullanilmasini saglamaktir. Binadaki ytiklerin
dagilimin1 dogru yaparak, sistemdeki bozulmalar1 kompanze ederek gii¢ kontrolii

saglanabilir.
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Gli¢ kontroliine uygun ornek elektrik yiiklerinden kaynaklanan reaktif giiglerin

kompanze edilmesidir.

Gii¢ sistemlerinde aktif glic akisinin yaninda, yiikiin ve sistemin gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in reaktif gii¢c akist da olmaktadir. Transformatdrler, bobinler, hava
hatlari, senkron motorlar, dogrultucular, endiiksiyon firmlari, ark firinlari, kaynak

makineleri ve desarj lambalari reaktif giic tiiketen cihazlardir.[12]

20.06.2007 tarih ve 26558 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Elektrik Piyasasi
Miisteri Hizmetleri Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair yonetmelik”
geregince, sistemdeki reaktif gii¢ tiiketim oranlar1 sinirlandirilmistir. Belirlenen
oranlarin tlizerindeki reaktif gii¢ oranlar1 igin tiiketiciler reaktif cezalar 6demek

zorundadirlar.

Tablo 3.9. EPDK Tarafindan Belirlenen Reaktif Tiiketim Oranlar1 Tablosu

2008
2007 | 50 kVA’min | 50 KVA’nin
Alt1 Ustii
Endiiktif Reaktif (%) 33 33 20
Kapasitif Reaktif (%0) 20 20 15

Reaktif gii¢ kompanzasyonu sistemdeki reaktif yiikleri dengeleyen bir otomatik
kontrol tnitesidir. Reaktif tiiketen bir sisteme kurulacak reaktif giic kompanzasyon

sistemi sayesinde kullanicilar ¢ok kisa siirelerde reaktif cezalardan kurtulabilirler.

Sekil 3.29°da reaktif ceza ddeyen bir tesisata kompanzasyon yapilmasi durumunda

basa basnoktasini yakalamasi ve kara gegme zamani goriilmektedir.
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25.000 YIL— Ornek Kompanzasyon Uygulamasi
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Sekil 3.29. Ornek Kompanzasyon Uygulamasi

3.2.2. Bina kabugu (yapisal) faktorleri

Binalarin fiziksel 6zellikleri ile enerji tiiketimleri arasinda kuvvetli bir iligki vardir.
Binalarin yapisal ozelliklerini belirleyen uzmanlar yaptiklar1 calismalara enerji
penceresinden bakmak zorundadirlar. Bundan birka¢ yil Once enerji mimarligt
kavrami yeni yeni popiiler oldugunda, iilkemizde kavram kargasasi yasanmis
enerjinin mimarligi olamayacagi konusunda aksi goriisler bildirilmistir. Gliniimiizde
mimarlik bilim dalinin altinda enerji mimarligi bilimi olmasa olmaz duruma

gelmistir.

Binanin fiziksel ozellikleri ile enerji tiikketimi arasindaki iligkiyi 5 baglik altinda

toplamak miimkiindiir,

1. Boyut

- Bina yiiksekligi

- Kat Adedi

- Taban Alani

- Is1 Kaybeden Alanlar (Duvar, Taban, Tavan, Pencere v.b.)
- Isitilan Hacim

- Isitilan Alan

- Kat Yiksekligi
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- Kazan¢ Kullanim Faktorii
2. Yapt Formu ve Bina Sekli
3. Yap1 Malzemesi

4. Havalandirma

5. Yer ve Yonlendirme

Enerji mimarlig1 ya da yap1 fizigi konularini ilgilendiren binanin enerji tiiketimindeki
yapisal faktorler ¢cok genis bir konu oldugundan sadece baslik olarak verilmistir.

Sekil 3.30°da binanin ayn1 hacme sahip binalarin, yapisal farkliliklardan dolay: farkh

tiikketimleri gosterilmistir.

BINAFORMU IS KAYIPLARI
=
A:/égozg 'fnz - ?:_ ‘;:'S(Q’
[
$e3800 2 Ist Kaybi (@) 1990198
40.278

WViA=45
A=2488,8 m2 I:I Is1 Kaybi (Q)

35.880

VIA=5
A=2240 m2 ' I;;z:'z @

Sekil 3.30. Ornek Bina Formlari

3.2.3. insan faktorleri

Enerji tiiketiminde fiziksel 6zellikler ne kadar iyi olursa olsun, insan faktorii tikketim
degerlerini her zaman degistirmektedir. Ayn1 apartmanda oturan ve aym fiziksel
ozelliklere sahip konutlarin tiiketimleri arasinda %30'lara kadar fark goriilmektedir.

Sekil 3.31°de aymi yapisal Ozelliklere sahip konutlardaki tiikketim farkliliklari

goriilmektedir.
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Ayni Binadaki Abonelere Ait Yilhk Gaz Tuketimi
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Sekil 3.31. Ayn1 Yapisal Ozelliklere Sahip Konutlarin Dogalgaz Tiiketim Degerleri

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) igin yiiriitiilen, Binalarda Enerji Verimliligine
Yonelik Toplum Bilincinin Artirilmas: (enver[PAB) projesi kapsaminda yapilan
“Tirkiye'nin Enerji Verimliligi Bilinci Arastirmasi” sonuglarina gore vatandaslarin
%96°s1, enerjiyi verimli kullanmanin 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Yine ayni

caligmada yer alan bilgilere gore evlerdeki tasarruf potansiyeli ise %30 civarindadir.

Enerjinin verimli kullanilmasi konusunda farkindaligin bu kadar yiiksek olmasina
ragmen tasarruf potansiyelinin de oldukc¢a yiiksek olmasi, egitim ve bilinglendirme
konularinin  enerji verimliligi ¢alismalarinda ne kadar O©nemli oldugunu

gostermektedir.

Tiiketimi etkileyen baslica insan faktorleri,

1. Konfor Gereksinimleri
2. Oturanlarin Idaresi

3. Yonetim ve Bakim

4. Aktivite

5. Giris Kontrolleridir.
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3.2.4. Dis faktorler

Isitma sogutma,havalandirma ve gilines enerjisi sistemlerinin projelendirilmesi iklim
verilerine dayanmaktadir. Iklim verileri bu sistemlerin simiilasyonunda, enerji
analizlerinde, kapasitelerinin ve uygunluklarinin belirlenmesinde gereklidir. Fakat
iklim sartlart saatlik, giinliik, aylik ve yillik periyotlar icerisinde biiyiik degisimler
gostermektedir. Bu degisimleri tahmin etmek olduk¢a zordur. Ancak geg¢miste
gozlemlenen uzun yillarin iklim verileri degerlendirilerek hesaplamalar i¢in uygun

iklim verileri belirlenebilir.

Iklim verileri degisik amaclar igin farkli yontemlerle sunulmaktadir. Bunlar “Tipik
Iklim Yili Yontemi”, “Derece-Giin Yontemi” ve “BIN (Sicaklik Frekans Araligi)
yontemidir”. Tipik iklim yil1 yonteminde uzun yillar g6z Oniine alinarak, bir yillik
iklim degerleri secilir. Bu yontem dinamik benzetim programlarinda kullanilir.
Derece- giin yontemi ise belirli bir baz sicakligina gore giinliik, aylik veya yillik
derece-giin saat degerleri bulunarak 1sitma veya sogutma yiikiiniin tespitinde
kullanilir. Bu yontem 1sitma sistemlerinin analizinde iyl sonu¢ vermesine ragmen
sogutma sistemlerinin analizinde pek hassas olamamaktadir. BIN yonteminde ise
belirli sicaklik araliklarinin tekerriir degerleri 6lgiilen iklim verilerinden bulunarak

sistemlerin analizleri yapilmaktadir.

Isitma ve Sogutma Giin Dereceleri: Bir iklimin sertligi derece-giin cinsinden
hassasiyetle karakterize edilebildiginden, derece-giin yontemi ile bir binanin 1sitma

veya sogutma enerji ihtiyacini belirlemek miimkiindiir[21].

Giliniimiizde binalarda enerji analizi i¢in karmagik ve gelismis yontemler mevcut
olmasina ragmen en basit enerji tahmin tekniklerinden olan derece-giin yontemi
onemini korumaktadir. Derece-giin yonteminde bir binanin enerji ihtiyaci temelde,
binanin i¢ ortam sicakligr ile ilgili denge noktasi sicakligi ve binanin bulundugu
yerin dis hava sicakligi ise derece-giin yontemlerinden elde edilen degerlerle, binanin

1sitma veya sogutma ihtiyaci tahmin edilebilir [21].
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Tiim diinyada 6zellikle 1sitma ve 1s1 yalittmi uygulamalari i¢in derece-giin sayilari
kullanilarak cografik bolgelerden farkli olarak derece-giin bdlgeleri tespit
edilmektedir. [21]

Gelencksel olarak isitma derece-giin sayilari 18 °C denge sicakliginda, sogutma

derece-giin sayilari ise 22 °C denge noktasi sicakliginda hesaplanir. [21]

HDD = (18 °C - Tm) x d, eger Tm < 15 °C (1sitma esigi) ise HDD = 0 dur.
Burada;

Tm = Giinliik ortalama sicaklik, d= Giin sayisidir.

Hesaplama giinliik bazda yapilir. Daha sonra aylik ve yillik giin derece toplamlari

bulunur.

Sogutma Giin Dereceleri (Cooling Degree Days — CDD): Belirli bir zamanda (giin,
ay, yil) dis ortam sicakligini hesaba katarak sicakligin siddetini aciklar. Resmi olarak
belirlenmis bir esik sicaklik olmamakla birlikte insaat sektorii enerji yonetim
pratiklerinde esik sicaklik 22°C olarak alinir.
Buna gore ;

CDD = (Tm - 22) x d, eger Tm > 22°C (sogutma esigi) ise CDD = 0 dir.
Burada;

Tm = Giinliik ortalama sicaklik, d= Giin sayisidir.

Isitma ya da sogutma giin dereceleri toplaminin bilinmesi, binalarin 1sitilmasi ya da
sogutulmast ic¢in gerekli olan enerji gereksiniminin hesaplanmasi acisindan

onemlidir. Guinliik ortalama sicaklik,

HDD kis mevsiminin sertligini goreceli olarak onceki ve uzun yillara gore
karsilastirmak i¢in de kullanilir. HDD ayni1 zamanda yeni binalar yapilirken yalitim,
1sitma ve sogutma i¢in gereken girdilerin hesaplanmasi i¢in insaat sektorii tarafindan

ihtiya¢ duyulan bir parametredir.
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UZUN YILLAR ISITMA GUN-DERECELERI UZUN YILLAR YILLIK ORTALAMA SOGUTMA GUN-DERECELERI
MEAN HEATING DEGREE-DAYS ANNUAL MEAN COOLING DEGREE-DAYS

Sekil 3.32. Ulkemizdeki Isitma ve Sogutma Giin Dereceleri

Sicaklik Frekans Araligi (BIN) Yontemi:  Sicaklik araligi (BIN) yontemi, isitma,
sogutma ve havalandirma sistemlerinin verimlerinin, denge noktasi sicakliginin, bina
kullanim seklinin ve toplam 1s1 transfer katsayisinin sabit olmadigi pek ¢ok
uygulamada basit enerji tahmin yontemi olarak derece-glin metodundan daha hassas
sonuglar verdiginden, yaygin olarak kullanilmaktadir. BIN ydnteminde giinliik
ortalama dis ortam sicakligi yerine, saatlik iklim verileri kullanilarak ve sicaklik ve
zaman araliklar ayr1 ayr1 degerlendirilerek enerji tiikketimi giinliik, aylik veya yillik

olarak belirlenebilmektedir[22].

BIN yonteminde sicaklik ve zaman ayr1 ayr1 degerlendirilerek gerek aylik, gerekse
yillik enerji sarfiyati kolaylikla belirlenebilir. BIN yontemi, 1sitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinin verimlerini, denge noktasi sicakligmnin, bina kullanim
seklinin ve toplam 1s1 transfer katsayisinin sabit olmadigi pek ¢ok uygulamada
kullanilir[22].

BIN yo6nteminde, belirli bir donem igerisinde 8ay, y119 dis hava sicakliginin (T;) ele
alinan belirli araliklarinda (BIN) kag¢ saat (Npini) olustugu tespit edilir. Bu sicaklik
degerinin olugma siiresine 8saatine) gore enerji miktar tespit edilir. Toplam enerji

sarfiyati, biitiin sicaklik araliklarindaki enerji sarfiyatlari toplanarak bulunur [22].



BOLUM 4. YAPAY ZEKA TEKNOLOJILERI

Yapay zeka; insanlarda, hayvanlarda ve makinelerde zeki davranisin ne oldugunu
inceleyen ve insan yapimi aygitlarin nasil tip davramslar sergileyebileceginin
bulmaya galisan bilim dalidir. insanligin simdiye kadarki en giic ve belki de en

heyecan verici girisimidir [23].

Yapay zekanin amaglari; makineler, normalde elektronik makineler araciligiyla
insanin ussal etkinligini olabildigince taklit etmek ve belki sonugta insanin ussal

etkinlik yetenegini gelistirmektir [24].

Insanligm tarihini ve tarihi gelisimini inceledigimizde otomatik olarak bir takim
isleri yapan makinelere karsi ilginin yiiksek oldugunu goriiriiz. Bu ilgi ve alaka o
zamanlarin  sartlarma gore belirli faaliyetleri gerceklestirebilen otomatlar
yapmalarina neden olmustur. Bu tiir bilgileri tarih kitaplarinda bulmak miimkiindiir.
Yine insanh@in tarihi siireci incelendiginde soyle bir yargiya varmak
miimkiindiir."Insanlarda canlilig1 taklit eden makineler, siis esyalar1 ve oyuncaklar

yapmak derinden gelen bir arzudur” [24].

Ik defa 1950'i yillarda ortaya atilan yapay zeka terimi zaman iginde oldukca yogun
ilgi gormiis ve 40-50 yillik bir zaman diliminde hayatin vazgegilmez pargasi olan

sistemlerin dogmasina neden olmustur [25].

YZ bir problemi ¢dzebilmesi igin problemle ilgili bilgilere sahip olmasi gerekir.

Bilginin elde edilmesindeki yontemler;

- Anketler, uzmanlari ile goriismeler, miilakatlar, literatiir taramalar1 v.b.
- Isi uzmanlar ile birlikte yapmak.

- Olay ile ger¢eklesmis bilgileri incelemek
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Matematiksel olarak modellenemeyen veya kabul edilebilir ¢oziimler iiretilemeyen

problemler YZ teknolojileri kullanilarak ¢oziilebilirler.

YZ sistemlerinin ortak o6zelligi problemlere ¢6ziim iiretirken, bilgi temelli karar
vermeleridir. Eldeki bilgiler dogrultusunda sistem olaylar1 6grenmekte ve problemin

¢Oziimii hakkinda karar verebilmektedir.

YZ Teknolojileri; Giinlik hayatta olaylar ve problem siirekli degismektedir
Problemlerin yorumlanmasinda ve bakis agilarindaki farkli yorumlardan dolay1
¢oziim yaklasimlar1 da farklidir. Bu nedenle zamanla farkli yapay zeka teknolojileri
gelistirilmistir. Glinlimiizde onlarca Yapay zeka teknolojisinden bahsedilmekle

beraber, baslica yapay zeka teknolojileri asagidaki gibidir:

1. Uzman Sistemler

2. Yapay Sinir Aglari

3. Genetik Algoritmalar

4. Bulanik Onermeler Mantig1
5. Zeki Etmenler

Daha onceki boliimlerde binalarda enerji yonetimi ve tiikketimi etkileyen faktorler
ayrintili sekilde verilmisti. Enerji ve yapay zeka kullamimu ile ilgili literatiir

caligmalar1 incelendiginde;

- Dogalgaz tiikketiminin tahmin edilmesi,

- Yapisal analizler

- Enerji sistemlerinin otomatik kontrolii

- Aydinlatma sistemlerinin verimliligi gibi bir ¢ok konuda yapilmis calismalar

yapilmustir.

Bahse konu calismalar sadece bir bilim dalim ilgilendiren c¢alisma alanlar1 olup,
ornegin yapisal Ozellikler arastirilirken sadece Yapi Fizigi bilim dalinda g¢alisan

uzmanlarin yaptig1 hesaplamalar kullanilmaktadir.
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Sekil 3.28°de verilen tiiketimi etkileyen faktorler incelendiginde enerji tiiketimi,
tasarimdan, uygulamaya, fen bilimlerinden, sosyal davranis bilimlerine kadar bir¢ok

uzmant ilgilendiren disiplinler arasi bir ¢aligsma alanin1 kapsamaktadir.

Calismanin amact enerji tiikketimini etkileyen faktorleri biitiinciil olarak ele alan,
yapay zeka teknolojilerinin simgesel ifadelerle islem yapabilme yetenegini kullanan,
hizli ve alternatif bir metodoloji gelistirmektir. Elde edilecek metodoloji
dogrultusunda kullanicilar ve planlamacilarin i¢in hizli karar vermelerine yardimci

olacak bir karar destek sistemi gelistirilebilecektir.

Calismamiz da, tiiketimi etkileyen faktorler bulanik mantik Onermeleri ile
modellenecek, daha sonrada da elde edilen ciktilar YSA kullanilarak tiiketim

ihtiyacinin belirlenmesi i¢in kullanilacaktir.

Tez Onerisinin kantitatif verilerle dogrulanmasi i¢in somut bir uygulamaya ihtiyag
duyuldugundan, Boliim 3.1.1.1°de iilkemizde halen yiiriiliikte olan "TS825 Isitma
Ihtiyac1" standart’imin klasik hesaplama degerleri ile kurulan YZ modellerinin

ciktilar karsilastirilacaktir.

4.1. Bulanik Mantik

Ingilizcesi "Fuzzy Logic"olan Bulanik Mantik, kelimesi ve bulanik kiime teorisi, ilk
kez 1965 yilinda Azerbaycanli Prof. Lotfi A. Zadeh (California University, Berkeley)

tarafindan ortaya atilmis ve giiniimiize kadar geliserek gelmistir.

Gilintimiizdeki bir¢cok olay dogrusal olmayan ve sinirlar1 belirlenemeyen kosullarda
ger¢eklesmektedir. Bulanik mantik temelde olaylarin ¢ok olusum derecesiyle
ilgilenen bir kavramdir. Insan beyninde de olaylar kesin cizgilerle
degerlendirilmezler. Bir otomobil siirliciisii 6niine bir engel yada viraj ¢iktiginda
saatte tam olarak ka¢ km ile gittigini diisiinmeden ¢ok hizli, hizl1 veya normal hizda
oldugunu diistiniir. Karsisindaki hedefe olan uzakligini1 da ¢ok yakin, yakin, uzak gibi
kavramlarla degerlendirerek varis mesafesi ve siiresi ile ilgili sayisal bir hesap

yapmadan, frene uygulayacag giicli az, normal, ¢ok gibi degiskenler seklinde yapar.
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Bulanik mantik teknolojisi insandaki karar verme ve denetim 6zelliklerine benzer bir

sistemin problemlerin ¢éziimiine uyarlanmasidir.

Bulanik mantik haberlesme, kontrol, entegre devreleri iiretimi, isletme, tip, psikoloji
ve mithendisligin bir ¢cok dalinda uygulanmistir. Bulanik denetim kurami temelde
insan diislinlis tarzim Ornek alir. Bulanik mantigin olduk¢a kapsamli ve ayrintili

matematiksel temeli olmasina ragmen, uygulamasi oldukga kolaydir [26].

Geleneksel mantikta (Boolean mantigi) bir kiimeyi olusturan elemanlar keskin (crisp)
elemanlar olup bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir (var veya yok, 0

veya 1). Bu tiir kiimelere keskin kiimeler (crisp sets) denilir [26].

Klasik kiime teoreminde, 175 cm ve iizeri uzun boy olarak kabul edecek olursak, 175
cm nin altindaki kisiler “kisa”, 175 c¢cm nin istiindekiler ise “uzun” kiimesine dahil
olacaklardir. Dolaysiyla 174,5 cm uzunlugundaki birisi “kisa” iken 175,5 cm
uzunlugundaki kisi “uzun” kiimesinde yer alacaktir. 174,5 ile 175,5 cm arasinda boy
olarak gercek hayatta cok fazla fark olmamasina ragmen geleneksel mantik

siniflandirmasina gore biri kisa digeri de uzun olarak algilanmaktadir.

Bir endiistriyel denetleyici i¢in bu durumu ele alalim. Eger bu denetleyicide fiziksel
biiyiikliiklerin  dahil oldugu kiimeler birbirlerinden bdyle keskin ¢izgilerle
ayrilmiglarsa denetim ciktisinin ani degisiklikler gostermesi kaginilmaz olacaktir.
Omegin soguk/sicak smirmin 25 C oldugu bir sayisal agik/kapali denetleyicide
24,5 C soguk olarak algilanacak, buna karsin 25,5 C sicak olarak ele alinarak
denetim c¢iktist ani olarak degistirilebilecek, Ornegin buhar vanasi ani olarak

kapatilabilecektir [26].

Yukarida agiklananlara karsit olarak bulamik mantik, keskin mantig1r agik/kapali,
soguk/sicak, hizli/yavas, gibi ikili (binary) denetim degisikliklerinden olusan keskin
diinyay1, az agik/az kapali, serin/ilik, biraz hizli/biraz yavas gibi gevsek (soft)

niteleyicilerle yumusatarak gergek diinyamiza benzetir [26].
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UYELIK

kisa ?{ orta i \ uzun

[\ b J
J b A

Sekil 4.1. Ornek Bulanik Kiimeler

Boy uzunlugunun bulanik onermeler mantigi ile iliskisi ele alindiginda,.170cm
boyundaki bir insana pek uzun denemeyecegi gibi o kisi pek kisada sayilmaz,
duruma gore belki kisa tanimi, belki de uzun tanimi daha uygun diiser. Iste bulanik
kiimeler, yukaridaki sekilde gosterildigi iizere, boyle esnek bir diisiiniise olanak tanir.
Kiimelerin birbirlerinden keskin ¢izgilerle ayrilmamis olmasi, aralarinda belirli bir
ortiisim (overlap) olmasi, 170cm’nin bir oranda hem orta boylu, hem uzun; 1s1
denetleyicisi 6rneginde ise 20 C sicakligin hem biraz serin hem de biraz sicak olarak

diisiiniilmesine olanak tanir.

4.1.1. Uyelik fonksiyonlari

Uzunluk kavramimi belirtmek igin Sekil 4.1°de kullanilan egriler, tyelik
fonksiyonlar1 (membership functions) olarak bilinirler ve 0 ile 1 arasinda bir iiyelik

agirligina (gread of membership) sahiptirler.

Uyelik fonksiyonlar1 olay veya probleme gore ¢esitli sayida ve sekillerde olabilir.
Asagidaki sekilde en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cesitli Bicimde Uyelik Fonksiyonlart

Uyelik fonksiyonlarinda kullamlacak etiket sayisi kullanictya baglidir. Ornegin
yukaridaki uzunluk 6rneginde Kisa, normal boy ve uzun boylu olmak iizere ii¢ etiket

kullanilmustir.

Degerlendirme kiimesinin [0,1] gercek araligi olmasi durumunda, A bir bulanik

kiime olarak tanimlanir. Burada [la(x) x’in A’daki {iyelik derecesini vermektedir.

A={(x, u (x),xeX)}

Bulanik kiime teorisinde, genel kiime teorisinden tiiretilmistir. Bulanik kiime
teorisindeki tanimlar, teoremler ve ispatlar bulanik olmayan kiimeler i¢in de daima

dogrudur.

Bir bulanik kiime, olasi kismi liyelere izin veren bir siniftir. O taktirde x’deki bir A

bulanik kiimesi siral1 ikililerinin bir kiimesidir. pA (x) [0,1] araliginda bir sayidir.

Ozet olarak, klasik Boolean mantigindan bir deger bir kiimenin ya elemanidir (logic
1) ya da degildir (logic 0). Buna karsin bulanik mantikta her degerin her kiime icin
bir iiyelik derecesi vardir. Bu liyelik derecesi [0,1] kapali araligindadir. Baska bir
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degisle bir deger bir kiimenin kismi iiyesi olabilir. Bu 6zellik sayesinde bulanik
mantik insan diisiince sistemini klasik var/yok mantigina gore daha 1yi
modelleyebilir ve insanin tecriibelerini matematiksel ifadelere ¢ok daha dogru

sekilde doniistiirebilir [26].

4.1.2. Kime islemleri

Klasik kiime teorisinde karakteristik fonksiyonun aldigi deger ya 0 ya da 1 dir.

Bulanik kiime anlayisinda fonksiyonun deger kiimesi [0,1] kapali araligidir.

X uzayinda tanimli iki A ve B kiimesi diisiinelim. Bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1
pA (x) ve uB (x) olsun. Burada x € X dir. Temel kiime islemleri asagida

tanimlanmustir.

Birlesim Islemi: AUB kiimesini {iyelik fonksiyonu [laus (X) asagidaki gibi tanimlanir

Mavs (X) = max{pa(x), e ()}

/N

Sekil 4.3. Bulanik Birlesim Kiimesi

Kesisim Islemi: 4N B kiimesini iiyelik fonksiyonu [lans (X) asagidaki gibi tammlanir

Macs (X) = Min{pa(x), ps ()}

1 / -X\
4
N -

Sekil 4.4.Bulanik Kesisim Kiimesi
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Ters Alma Islemi: A'kiimesinin {iyelik fonksiyonu pa(X) asagidaki gibi tanimlanir.

pa(x) = 1- pa(x) asagidaki gibi tanimlanir.

Sekil 4.5. Bulanik Ters Alma Islemi

4.1.3. Bulanik denetim siireci

Bulanik Onermeler mantig1 literatiire girdikten sonra, belirsizlik ve bulaniklik
durumlarinda karar veren, denetim mekanizmalar ile ilgili ¢alismalar baglatilmistir.
Mamdani, buharla ¢alisan bir makinenin hiz kontroliinii Zadeh'in 6nerdigi bulanik
mantik yontemiyle yaparak, bulanik mantik denetleyicilerin problemlerin ¢oziimiinde

kullanilabileceklerini gostermistir.

Bulanik oOnermeler mantifinin elemanlar1 ve birbirleri ile arasindaki iliskiler
asagidaki sekilde gosterilmektedir. Bulanik mantik denetim sistemleri tasariminda
genel olarak kullanilan bir yontem bulunmamaktadir. Sistemi tasarlayan kisilerin
tecriibeleri ya da en 1y1 ¢6ziimiin deneme yanilma yoluyla bulunmasi gibi durumlar

sOz konusudur.

Bulanmiklastirma

Il

Bulamk Onerme isleme

1l

Defuzifikasyon
(Durulama)

Sekil 4.6. Bulanik Denetim Siireci
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Bulaniklagtirma: Co6ziimii arastirilacak problemle 1ilgili dilsel degiskenlerin
tanimlanmasi, bu degiskenlere ait bulanik Onermelerin olusturulmasit ve iiyelik

degerlerine gore iiyelik fonksiyonlarinin belirlenme siirecidir.

Uyelik degerleri [0-1] arasindadir. 1 tam iiyelik 0 ise iiye olmama durumudur. Uyelik
degerlerinin olasilik degerleri ile karistirilmamasi gerekir. Uyelik derecesi 0,8 olan

bir degerin gergeklesme olasiligi %80 anlamina gelmemelidir.

Problemin denetimi olusturacak iiyelik islevleri genelde belirli bir hesap metodu
yoktur. Ancak sistemin test edilmesi i¢in elde gercek degerlerden olusan bir veri seti
varsa cesitli istatistik yazilimlar1 kullanilarak kiimelenme noktalar1 tespit edilerek

dogru ¢oziime yakin degerler belirlenebilir.

Bulanik Onermenin Islenmesi: Tanimlanan degiskenlerin iiyelik degerlerine gore
cikis degiskenlerindeki ¢6ziim alaninin belirlenme islemleridir.  Degiskenlerden

cikarim yapabilmek i¢in ilk 6nce kural tabaninin olusturulmasi gerekmektedir.

Cozim metodu olarak birgok yontem mevcuttur. En Onemli bulanik ¢ikarim

metotlari;

1. Max-Dot: Her giris degiskeni, ait oldugu lyelik islevindeki {iyelik derecesine
bagli olarak, bulamik kiimeyi yeniden Ol¢eklendirmesidir. Cikis degeri igin ,
Olceklendirilen degerler kiimesindeki maksimum deger alinir.

2. Min-Max: Giris degerlerinin iiyelik derecesine bagli olarak, bulanik kiimenin
iiyelik degerinin tistiindeki kismin atilmasidir. Cikis degeri igin genellikle agirlik
ortalamasi yontemi uygulanir.

3. Tsukamoto: Cikis tiyelik islevi, tek yonlii artan bir islev olarak sevilir ve ¢ikis
degeri igin her bir degerin agirlik ortalamasi alinir.

4. Takagi-Sugeno: Her bir kuralin dogrusal birlesimiyle hesaplanir. Keskin ¢ikis

degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur.
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Durulama (Defuzifikasyon): Bulunan ¢6ziim alanindan, problem igin en uygun
degerin ¢ikartilmasi islemidir. Genellikle iiyelik degerinin en yiiksek oldugu noktaya

karsilik gelen deger problem ¢oziimii i¢in gerekli degerdir.

Durulama isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her kural igin iiyelik
derecelerinden olusan deger ve sonug¢ kural tespit edilir. Daha sonra en uygun
yontem segilerek durulama yapilir. En ¢ok kullanilan yontemler sunlardir

- Maksimum tiyelik yontemi
- Agirlik merkezi yontemi
- Agirlik ortalamasi yontemi

- Mean-Max iiyelik yontemi [27]

Kural Isleme

Sekil 4.7. Klasik Bulanik Mantik Denetim Siireci

4.2. Yapay Sinir Aglari

Insan davranislarim taklit etmek amaciyla gelistirilen yapay zeka uygulamalarinin bir

alt dal1 olan YSA’nin, ortaya ¢ikisindan giiniimiize degin birgok asamalardan gegmis
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ve son yillardaki teknolojik gelisime paralel olarak gelisimini ¢ok hizli bir sekilde

devam ettirmektedir [28].

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile ger¢eklestirmek
oldukc¢a zor ve ya miimkiin degildir. O nedenle, YSA programlanmasi ¢ok zor veya
mimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir

bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir [25].

YSA, gercek verileri kullanarak olaylart 6grenerek, benzer olaylar karsisinda dogru

tepkiler tiretebilen sistemlerdir.

Insan beyninin fonksiyonel dzelliklerine benzer sekilde,
- Ogrenme

- Iliskilendirme

- Smiflandirma

- Genelleme

- Ogzellik Belirleme

- Optimizasyon gibi konularda basariyla uygulanabilmektedir [25].

YSA’nin tarihgesi ndrobiyoloji konusuna insanlarin ilgi duymasi ve elde ettikleri
bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalari ile baslamaktadir. YSA ile ilgili ¢alismalari
1970 6ncesi ve sonrasi diye ikiye ayirmak gerekmektedir. Ciinkii 1970 yilinda bu
bilimin tarihinde bir 6nemli doniim noktasi baslamis ve o zamana kadar olmaz diye
diistiniilen bir¢ok sorun ¢oziilmiis ve yeni gelismeler baglamistir. Her sey bitti derken

YSA yeniden dogmustur [25].

1943 yilinda McCulloh ve Pitts’in yayinladiklart makale YSA konusundaki ilk
makale sayilmaktadir. Bu makalede sinirlerin giris faaliyet seviyesi, belirli bir esik
degerine eristiginde aktif hale gecen agik/kapali anahtar gibi davrandiklarini ve

mantik  fonksiyonlarini  hesaplamak icin  ¢esitli  sekillerde bir araya
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getirilebileceklerini gdstermistir. 1949°da noropsikolog Hebb yayinladigi makalede
beynin 6grenme yetenegini bir modelle agiklamistir. “Hebbian 6grenme” kurali
denilen bu kural giiniimiizde de bir¢ok 6grenme kuralinin temelini olusturmaktadir.
1954°te M. Minsky YSA konusunda doktora yapmis ve 1960’11 yillarda YSA’na ilgi
biiytik 6lciide artmistir. Bu yillarda F. Rosenblatt, McCulloch ve Pitts’in esik degeri
yaklasimimi kullanarak tecriibeye dayanan, 6grenebilen eleman aglarim1 meydana
getirmistir. Yine bu yillarda S. Grossberg, Verbal 6grenmede deney sonuglariyla
ifade edilen aglarin diferansiyel denklemlerini kurmus; daha sonra gergek biyolojik
sinir aglarim ifade eden genel denklem setini ¢ikarmis ve yaptigi arastirmalarin
sonunda “Adaptif Rezonans Teorisi”’ni gelistirmistir. 1969 yilinda M. Minsky ve S.
Papert YSA’daki sinirlamalart  inceledikleri  “perceptrons” adli  kitab1
yayinlamiglardir. Bu kitapta tek katmanli aglarmm “ayricalikli veya” islemini

gerceklemek gibi basit sorunlar1 ¢6zemeyecekleri ispatlanmustir [28].

Yapay sinir aglarindaki biiyiik gelismeler 1980°li yillarda gerceklesmistir. 1980’lerin
basinda J.Hopfield, gelismeyle birlikte rastgele bulunan etkenlerin probleme
karistigin1 ve her ¢6ziim yolunda problemin baslangi¢ halinde bulunduguna isaret
etmis, bu nedenle her hesaplamanin dogru ¢oziim yolu icin siirekli yenilenen bir
mekanizmaya ihtiya¢ oldugunu belirterek bu is i¢in gelistirdigi stratejiyi yapay sinir
aglarinda kullanmistir. 1986 yilinda D. Rummelhart, G. Hinton ve R. Williams
geriye yaymim Ogrenme kuraliyla ¢ok tabakali ag sistemlerinin bir¢gok problemi
cozmek i¢in egitilebilecegini gostermistir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki
biiylik gelismelerden dolayi, yapay sinir aglarinin yazilim ve donanim uygulamalari

hizla devam etmektedir [28].

Giliniimiizde YSA uygulamalar1 kendilerini kanitlamis, bir¢ok alanda insanlar i¢in

¢Oziim tiretir olmuslardir.

4.2.1. Yapay sinir aglarinin yapisi ve ozellikleri

YSA caligma prensibi olarak canlilardaki sinir siteminin taklit edilmesidir. Dis
ortamdaki degisikliklere karsi canlilara uyarilar gonderen sinir sistemi, sinir

hiicrelerinden meydana gelmis bir yapidir. Sinirler elektrokimyasal isaretleri
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algilama, isleme ve iletme Ozellikleri de vardir. Sinir sistemini olusturan bir sinir

hiicresi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sinir hiicresi, hiicre gdvdesi, dendrit ve akson adi verilen uzantilardan meydana gelir.
Dendritler bir kisim uzantilarla diger sinir hiicrelerinden aldigi isaretleri hiicre
govdesine tasir Hiicre govdesinde giren isaretler degerlendirilerek diger sinir
hiicrelererine iletilmek tizere bir ¢ikis isareti iiretilir ve bu isaretler akson adi verilen

uzantilar vasitasiyla diger sinir hiicresine gonderilir.

Iki sinir hiicresi arasinda baglantiya sinaps ad1 verilir. Sinapslar bir hiicrenin dendriti
ile digerinin aksonu arasinda bir baglanti1 yeridir. Bu baglanti yerinde sinirler
birbirine bagl degildir ve aralarinda elektrokimyasal bir iliski vardir. Iki hiicre
arasinda kiiciik bir baglanti bulunmamasina ragmen iki sinir hiicresi darbeleri iletmek

i¢in birbirine yeterince yakindir.

ncuron /
% dentrit

—
)
~

ahson N impuls

Sekil 4.8. Biyolojik Sinir Hiicresi
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Insanlar ve hayvanlar, siirekli olarak icerisinde bulunduklar1 c¢evre ile iliski
neticesinde bir 6grenme islemi igerisindedirler. Beynin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi de, 6grenme olayidir. YSA islemlerini gergeklestirirken canli beynindeki
ogrenme islemini kullanarak karar veriler. Bilgi, beynin fonksiyonlarini hemen
etkileyerek, yapilan davraniglara yansir. YSA’nin gerceklestirilmesinde bu 6zellik

esas teskil eder.

YSA, insan beyninin ¢aligma mekanizmasim taklit ederek gelistirilen ve biyolojik
olarak insan beyninin yaptig1 temel islemleri belirli bir yazilimla gergeklestirmeyi
amaclayan bir mantiksal programlama teknigidir. Bilgisayar ortaminda, beynin
yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var
olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli olarak veri girisini kabul

eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritmadir [28].

YSA birbirlerine hiyerarsik olarak bagli ve paralel olarak calisabilen yapay
hiicrelerden olusurlar. Teknik olarak hiicrenin gorevi kendisine gosterilen bir girdi

setine karsilik gelecek bir ¢ikt1 seti belirlemektedir.

YSA’nin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir,

- Makine 6grenmesi gerceklestirirler,

- Caligsma stili bilinen programlara benzememesi,

- Bilginin saklanmasi: Klasik bilgi sistemlerinde bilgi veritabanlarinda
saklanmaktadir. YSA’da ise bilgiler agin iizerinde dagitilmistir. Bilgiler agin
tizerinde sakl1 olup yorumlanmasi zordur,

- Kendisine sunulan 6rnekleri kullanarak 6grenirler,

- YSA kullanilmadan 6nce egitilen agin performansi test edilmelidir,

- Gormedikleri 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler,

- Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.(Bilgiye dayali uygulamalarda
Uzman Sistemler daha basarilidir),

- Oriintii tanima, simiflandirma, iliskilendirme tamamlama gerceklestirebilitler,

- Kendi kendine organize etme ve 6grenebilme yetenekleri (Adaptif),

- Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmeleri ve eksik bilgi ile ¢alisabilmeleri,

- Hata toleransina sahip olmalari,



92

- Dagtik bellege sahiptirler,

- Sadece niimerik bilgilerle ¢alisirlar

4.2.2.1. Yapay sinir aglarinin dezavantajlari

YSA’ni bir¢ok avantajina ragmen bazi olumsuz yonleri de vardir.Bu dez avantajlar:

- Donanim bagimli ¢aligmalari. Aglarin temel 6zelliklerinden biri paralel islemciler
tizerinde c¢aligmalaridir. Gilintimiizde kullanilan bilgisayar donanimlar1 seri
calisacak sekilde tasarlanmislardir. Paralel islemler i¢in seri islemciler kullanmak
agin performansini olumsuz etkilemektedir.

- Problemin ¢6ziimii i¢in en uygun ag yapisinin belirlenmesi,0grenme katsayisi, her
katmanda bulunan proses elemani v.b. durumlar i¢in bir kural olmayip genellikle
deneme yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bulunan ¢Oziimiin en iyi ¢dziim
oldugu ise hi¢bir zaman garanti edilemez.

- Problemin aga gosterilmesi de onemli bir problemdir. Problemin niimerik hale
doniistiiriilemeden aga gosterilmesi imkansizdir. Problem ¢6ziilmeden 6nce uygun
bir gdsterim mekanizmasi gelistirilmelidir.

- Agn egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek i¢in bir yontem olmamasi.

- Agin davraniglarinin agiklanamamasi.

4.2.2. Yapay sinir aglarinda 6grenme

YSA, diger yapay zeka teknolojileri gibi makine Ogrenmesini kullanmaktadir.
Ogrenme kavrami bir¢ok degisik sekilde tanimlanmakla beraber, Simon, tarafindan
Onerilen tanim en sik kullanilan tanimdir. Simon, 6grenmeyi "zaman iginde yeni
bilgilerin  kesfedilmesi  yoluyla davramglarin iyilestirilmesi siireci™ olarak
tamimlamaktadir. Makine 68renmesi ise 6grenme isleminin bilgisayarlar tarafindan

gergeklestirilmesidir.

Insanlar dgrenirken zaman icinde iyilesme saglarlar, makine dgrenmesinde de amag
zaman igerisinde problemin ¢oziimiinde ve karar vermede elde edinilen tecriibeler

neticesinde iyilesme saglanmasidir.
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YSA’da 6grenme de, sistemin bilgiler ile donatilmasi, 6rneklerle (pattern data) ile
saglanmaktadir. Sistem belli biiyiikliikte 6rnek almakta ve bu Orneklerden bazi

bilgilere ulagsmaktadir.

Ogrenme Test
F—+
A — L — [
<S>—

Sekil 4.9. Ogrenme ve Test Etme [25]

4.2.3.1. Ogrenme ydntemleri

YSA’nin 6grenme siirecinde, dis ortamdan gozle veya viicudun diger organlariyla
uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan girisler alinir, bu girislerin beyin merkezine
iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi YSA’da da aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen
cikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip
gercek cikisa yaklasilmaya calisilir. Bu calisma siiresince yenilenen YSA’nin
agirliklaridir. Agirliklar her bir g¢evrimde yenilerek amaca ulasilmaya calisilir.
Amaca ulagsmanin veya yaklasmanin 6l¢iisii de yine disaridan verilen bir degerdir.
Eger YSA verilen giris- ¢ikis ¢iftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir.
Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasana kadar gegen zamana 6grenme

ad1 verilir [28].

Daha oOnce belirtildigi gibi bir YSA'nin sahip oldugu bilgi, islem elemanlar
arasindaki baglanti hatlar lizerinde saklanir ve agirliklar vasitasi ile gosterilir. Ag,
olaylar hakkinda giris ve c¢ikislar arasindaki iliskiyi, elde bulunan mevcut

orneklerden genellemeler yaparak 6grenir ve bu genelleme ile yeni olusan ve ortaya
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cikan daha once hi¢ goériilmemis olaylar hakkinda karar verir. Yani aga, bir 6rnek
olay gosterildiginde, giris katmanindan alinip ara katmanlarda islenerek, agin o olay
hakkinda iirettigi sonug, ¢ikis katmanina sunulur. Bu bilgiyi isleme, agin sahip
oldugu tecriibeye gore, bilginin ara katmanlarda ¢agristirilmasi ile gerceklestirilir. Bu
cagristirma olayr modelden modele degismektedir. Mesela, ara katmanlardaki islem
elemanlar1 sahip olduklar1 baglantilar ile kendi kararlarimi dretir ve c¢ikis
katmanindaki islem elemanlarina gonderirler. Cikis katmanindaki islem elemanlari
da, yine ilgili agirliklart kullanarak agin en son kararini olustururlar. Bu agirliklar,
tipk1 ilgili olayin belirli Ozelliklerini hafizada saklayan elemanlar gibi
diisiiniilebilirler. Bilgi isleme ise (Oriintli tamima gibi), bir olay gosterildiginde
hafizadan ilgili 6zellikleri cagirmak ve bunlar ile ilgili girisleri birlikte analiz ederek

karar vermek seklinde yorumlanabilir.

Literatiirde 6grenme yontemleri olarak ii¢ adet stratejiden bahsedilmektedir. Bunlar,

1. Ogretmenli Ogrenme
2. Destekleyici 6grenme

3. Ogretmensiz Ogrenme

Ayrica birden fazla 6grenme yonteminin birlikte kullanildigi karma stratejilerde

kullanilmaktadir.

Ogretmenli 6grenme: sisteme bir dgretici tarafindan destek verilmektedir. Ogretici,
YSA’na problemle ilgili bilgileri niimerik hale getirerek verir. Sisteme verilen
bilgiler ulasilmasi istenilen degerlerle karsilastirilirlar. Olmasi gerekenle, sistem
ciktist arasindaki ¢ikti hata olarak kabul edilir ve bu hatanin diizeltilmesi i¢in tekrar
islem yapilir. Kabul edilebilir hata oranlar1 yakalandiginda ag 6grenmis anlamina

gelmektedir.

Ogretmenli 6grenme sistemlerine en uygun drnek "¢ok katmanli algilayict " aglaridir.

Destekleyici 0grenme, yonteminde aga bir egitici tarafindan destek verilmektedir.

Destekleyici girdiler i¢in olmast gereken ¢ikti degerleri yerine sistemin c¢iktisini
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iretmesini bekler ve iiretilen ¢iktinin dogru yada yanlis oldugunu belirten bir sinyal
iiretir. Ogrenme siireci bu sinyallere gore devam eder. LVQ aglar1 destekleyici

ogrenme stratejilerine en iyi Ornektir.

Ogretmensiz dgrenme, ydnteminde sitemin dgrenmesine yardimci olan herhangi bir
egitici bulunmaz, sisteme sadece girdi degerleri niimerik olarak gdsterilir, girdi
parametreleri arasindaki iligkileri sistemin kendi kendine o6grenmesi beklenir.
Iliskilendirme, simiflandirma gibi problemlerde bu sistem basarili bir sekilde

kullanilabilmektedir. ART aglar1 6gretmensiz 6grenme icin en uygun ornektir.

YSA c¢evrim i¢i ve ¢evrimdist c¢alisma Ogrenme durumlarina gore de ikiye
ayrilmaktadir. Cevrim ici 6grenmede ag bir taraftan 6grenmeye devam ederken diger
taraftan problem i¢in ¢6ziim tiretmeye devam etmektedir. Cevrim dis1 6grenme de ise
sistemler egitildikten sonra kullanima sunulmaktadir. Sistemin 6grenmesi gereken
yeni bilgiler oldugunda sistem kullanimi durdurulup tekrar egitildikten sonra

kullanilmaya devam edilmektedir.

4.2.3.2. Yapay sinir aglarinda 6grenme kurallari

Ogrenme sistemlerinde kullanilan degisik 6grenme kurallar1 vardir. YSA da

kullanilan bu 6grenme kurallarinin ¢ogu Hebb kuralina dayanmaktadir.

Hebb Kurali, Bilinen en eski 6grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallarinin temelini

olusturmaktadir.

1949 yilinda gelistirilen bu kurala gore, bir hiicre (YSA elemani) diger bir hiicreden
bilgi alirsa ve her iki hiicrede aktif ise (matematik olarak ayni isareti tasiyorsa) her
iki hiicrenin arasindaki baglanti1 kuvvetlendirilmelidir. Diger bir deyisle bu kural su
sekilde Ozetlenebilir. Bir hiicre kendisi aktif ise bagli oldugu hiicreyi aktif yapmaya
pasif ise pasif yapmaya caligmaktadir. Diger 6grenme kurallarinin ¢ogu bu felsefeyi

temel alarak gelistirilmistir.
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Hopfield Kurali, Bu kural Hebb kuralina benzemektedir. YSA elemanlarinin
baglantilarinin ne kadar kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmasi gerektigi belirlenir.
Eger beklenen ¢ikt1 ve girdiler ikisi de aktif/pasif ise 6grenme katsayis1 kadar agirlik
degerleri kuvvetlendir/zayiflat denmektedir. Yani, agirliklarin kuvvetlendirilmesi
veya zayiflatilmasi dgrenme katsayist yardimi ile gerceklestirilmektedir. Ogrenme
katsayis1 genel olarak 0—1 arasinda kullanici tarafindan atanan sabit ve pozitif bir

degerdir.

Kohonen Kurali, Agin elemanlar1 (hiicreleri) agirliklarim1 degistirmek igin birbirleri
ile yarigirlar. En biiyiik ¢iktiy1 iireten hiicre kazanan hiicre olmakta ve baglanti
agirhiklart degistirilmektedir. Bu, o hiicrenin yakinindaki hiicrelere karst daha
kuvvetli hale gelmesi demektir. Hem kazanan elemanlarin hem de komsulari sayilan

elemanlarin (hiicrelerin) agirliklarin1 degistirmesine izin verilmektedir.

Delta Kurali, Hebb kuralinin biraz daha gelistirilmis seklidir. Bu kurala gore
beklenen ¢ikti ile gerceklesen ¢ikti arasindaki farkliligi azaltmak igin YSA’nin
elemanlarinin baglantilarinin agirhik degerlerinin stirekli degistirilmesi ilkesine
dayanarak gelistirilmistir. Agin irettigi ¢ikt1 ile iretilmesi gereken (beklenen) ¢ikti

arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini azaltmak hedeflenmektedir.

4.2.3. Yapay sinir hucresi

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi YSA da yapay sinir hiicreleri
vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde proses elamanlar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Asagidaki sekilde de goriildiigi gibi her proses elemanmin 5

temel elemant vardir.

Girdi 1

Girdi 2 Agirlik 2
Adirlik 3 Toplama Aktivasyon
Girdi 3 —»g fonksiyonu fonksiyonu —Cikti
: ‘ NET F(NET)

Agirlik N

Sekil 4.10.Yapay Sinir Hiicresinin Modeli

Girdi N
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Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine (proses elemanina) dis diinyadan gelen bilgilerdir.
Bunlar agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine
dis diinyadan oldugu gibi baska hiicrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler
gelebilir.

Agirliklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin dnemini ve hiicre tizerindeki
etkisini gosterir. Sekildeki Agirlhik 1, Girdi 1'in hiicre {zerindeki etkisini
gostermektedir. Agirliklarin biiyiik ya da kiigiik olmasi énemli veya 6nemsiz oldugu
anlamina gelmez. Bir agirligin degerinin sifir olmast o ag icin en 6nemli olay
olabilir. Eksi degerler onemsiz demek degildir. O nedenle arti veya eksi olmasi
etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gosterir. Agirliklar degisken veya sabit

degerler olabilirler.

Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun
icin degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olam1 agirlikli toplami
bulmaktir. Burada her gelen girdi degeri kendi agirligi ile carpilarak toplanir.

Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur. Bu su sekilde formiiliize edilmektedir.

NET =Y G4

Burada G girdileri, A agirliklar, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi (proses
elemani) sayisini gostermektedir. Yalniz YSA’da daima bu formiiliin kullanilmasi
sart degildir. Uygulanan YSA modellerinden bazilar1 kullanilacak toplama
fonksiyonunu belirleyebilmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda toplama
fonksiyonu olarak degisik formiillerin kullanildigr goriilmektedir. Tablo 2.1°de
degisik toplama fonksiyonlarina ornekler verilmektedir. Gorildiigii gibi bazi
durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken bazi durumlarda ise gelen
girdilerin sayisi Onemli olabilmektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama
fonksiyonunu belirlemek icin bulunmus bir formiil yoktur. Genellikle deneme
yanilma yolu ile toplama fonksiyonu belirlenmektedir. Bir YSA da bulunan proses
elemanlarinin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmez. Her
proses elemani bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip olabilecekleri

gibi hepsi ayn1 proses elemanina sahip olabilir. Hatta agin bazi proses elemanlari
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grup halinde aynmi toplama fonksiyonuna sahip olabilir. Digerleri ise farkli
fonksiyonlar kullanabilirler. Bu tamamen tasarimcinin kendi 6ngoriisiine dayanarak

verdigi karara baglidir.

Tablo 4.1. Toplama Fonksiyonu Ornekleri

Net Girig Aciklama
Carpmm Agirlik degerlent girdiler ile carpilir ve daha sonra
Net Girdi = l_ G.A bulunan degerler birbirler: ile carpilarak net gird
oo hesaplanir.
Maksimum n adet girdi iginden agirliklar ile arpildiktan
Net Girdi = Max(G.AVi=1.... sonra en bilviigi yapay sinif hiicresinin net girdisi
Net Girdi = Max(G, 4, ).i=1....n olarak kabul edilis
AMininon n adet girdi iginden agirliklar ile carpildiktan sonra en
Nt (inds — VA F_ kiiiigii vapay sinir hiicresinin net girdisi olarak
Net Girdi = Min(G,4,),i=1...n abul edilic
Cogunluk n adet girdi iginden agirliklar 1le carpildiktan sonra
Net Girdi = E sgn(G,4.) pozitif ve negatif olanlann sayis: bulunur. Biyiik olan
: sayi hiicrenin net girdisi olarak kabul edilir.
<k 7 ]
Kimidanf Toplam . Hiicreve gelen bilgiler agarlikls olarak toplamir ve daha
Net Girdi = Net(esk 4 ance gelen bilgilere eklenerek hicrenin net girdist
Net Girdi = Net(eski) + Z G, A bl

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin
bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi
aktivasyon fonksiyonunda da ¢iktiy1 hesaplamak i¢in degisik formiiller
kullanilmaktadir. Baz1 modeller (mesela ¢ok katmanli algilayict) bu fonksiyonun
tiirevinin alinabilir bir fonksiyon olmasini sart kogsmaktadir. Toplama fonksiyonunda
oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da agin proses elemanlarinin hepsinin ayni
fonksiyonu kullanmas1 gerekmez. Bazi elemanlar ayn1 fonksiyonu digerleri farkli
fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bir problem i¢in en uygun fonksiyonda Yyine
tasarimcinin  denemeleri  sonucunda belirleyebilecegi bir durumdur. Uygun
fonksiyonu gdsteren bir formiil bulunmus degildir. Giiniimiizde en yaygin olarak

kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinde genel olarak aktivasyon fonksiyonu
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olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon su formiil ile

gosterilmektedir.

1

1- e~

Burada NET, proses elemanina gelen NET girdi degerini gostermektedir. Bu deger

toplama fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilacak olan diger fonksiyonlara ornekler ise

asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 4.2. Aktivasyon Fonksiyonu Ornekleri

Altivasyon Fonksiyonu Aciklama
Lineer Fonksivon Gelen girdiler oldugu gibi hilcrenin ¢iktist olarak
F(NET)=NET kabul edilir.

Step Fonksty - . : L
cp romsiyert Gelen NET girdi degerinin belirlenen bar esik

F(NET)= L eger NET > egik deger degerinin altinda veya fistiinde olmasina gére
) 0 eger NET <=egik deger hiicrenin giktasi 1 veya 0 degerlerm alir.

Simiis Fonksivonn Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarin siniis

r G AT fonksiyonuna uvygun dagilim gosterdig
F(NET)=5in(NET ’ 5 = =

( ) ( ) durumlarda kullantlir.
Esik Deger Fonkstyonu
0 eger NET <=0 Gelen bilgilerini 0 veya 1'den biyik veva kiicik

AT _Jar 5o AT olmasina gire bir degerler alir. 0 ve 1 arasmnda
F(NET)=qNET eger 0<NET <l degerler alabilir. Bunlarin disinda degerler alamaz.
1 eger NET >=1

Hiperbolik Tanjagt_?onksi‘ifnu _ - Gelen NET girdi degerinin tanjant fonksivonundan
F(NET)=(e e .-"{EEMT —e ) gegirilmesi ile hesaplanir.

En ¢ok kullanilan dort tane aktivasyon fonksiyonu vardir. Bunlar sigmoid, lineer,
hiperbolik tanjant ve step fonksiyonudur. Asagidaki sekilde bu fonksiyonlar

gosterilmistir.
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FINET)

NET NET
a) Sigmoid fonksivonu b) Lineer fonksiyon

F(NET)
F(NET)

NET NET esik

c) Hiperbolik tangant fonksivonu d) Step fonksivonu

Sekil 4.11. Aktivasyon Fonksiyonlari

Hiicrenin Ciktis1: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir.
Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini

kendisine girdi olarak da gonderebilir

4.2.4. Yapay sinir aglari gesitleri

YSA’nin gorevlerini gergeklestirmede, sahip olduklari fiziksel yapinin da 6nemi
vardir. Bugiin 50’ye yakin farkli yapilanma goriilmekte ve bu say1 her gegen giin
artmaktadir. Farkli yapilasma, islem elemanlarinin birbirleri ile olan baglantilarindan
ve uygulanan dgrenme kuralindan kaynaklanmaktadir. islem elemanlar1 ya tamamen
birbirleri ile baglantili1 veya yerel olarak guruplar halinde baglantili olabildikleri gibi
degisik sekilde de birbirleri ile baglanabilmektedirler. Bilgi akisi bu baglantilar
iizerinden tek yonlii oldugu gibi, cift yonlii de olabilir. Bir grup islem elemani bir
araya gelerek bir katman olustururlar. Genel itibariyle YSA’da 3 tiir katman bulunur.
Sinir aginin dis diinya ile baglantisin1 kuran girdi katmani, gelen bilgileri isleme
kabiliyetine sahip ara katmanlar ve sinir agimin kararlarini dis diinyaya aktaran bir
cikis katmani. Giris katmaninda ¢ogu zaman bilgi isleme s6z konusu olmaz. Bu
katmandaki islem elemanlar1 aldiklar bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan ara
katmandaki islem elemanlarina aktarirlar. Burada sozii edilen bilgi, sinir aginin islem

elemanlar1 arasindaki baglanti hatlar1 iizerinde bulunan agirliklarla ifade edilir.
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Dolayisiyla bilgi, biitiin aga dagitilmis demektir. Bu bilgiler, YSA nin bellegidir veya

diger bir deyisle YSA egitildikten sonra kullanilacagi sistem i¢in bir veri tabanidir.

Arastirmacilar bir¢ok farkli yapay sinir ag modelleri yapmislar ve bunlar1 egitmek
icin bircok algoritma gelistirmislerdir. Bu ag modellerinin bircogu biyolojik
sinirlerden esinlenerek veya en azindan biyolojik olarak gegerli kabul edilmistir. Bu

modellerin her biri belli uygulama alanlarinda basarilt olmuslardir.

Geri yayilim agu:

Geri yayilim agi, 1970’lerin bagsinda gelistirilmis, en popiiler, en etkili ve karmasik,
tantmlanamamis problemlere dogrusal olmayan ¢oziimler getirebilen bir ag ¢esididir.
Geriye yayilma ag1, giiniimiizde pek c¢ok disiplinde, 6zellikle miihendislikte en ¢ok
kullanilan ag ¢esididir. Bunun en biiyiik nedeni 6grenme kapasitesinin yiiksek ve
algoritmasinin basit olmasidir. Bu ag; hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay:r geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag
cikisindaki mevcut hata diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklari yeniden
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Tipik bir geri yayilim aginin, bir girdi katmant, bir
ciktt katmani ve en az bir gizli katmani vardir. Gizli katmanlarin sayisi i¢in teorik
olarak bir sinirlama yoktur. Yapilan bazi g¢aligmalar, herhangi bir derecede
karmagikliga sahip problemleri ¢6zmek i¢in en az dort katman (li¢ gizli katman ve bir
cikti katman) bulunmasi gerektigini gostermistir. Sekil 2.4'de bir geri yayilhim ag

ornegi goriilmektedir.

Cikislar

Girisler i C E

Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Sekil 4.12. Ornek YSA Modeli
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Sinir aglarinda kag¢ tane gizli katman kullanilacagi ve her bir gizli katmanda kag
ndron olacagi bugiine kadar belirlenememistir, probleme gore degisen bu nitelikler

deneme-yanilma yoluyla bulunur.

Geri yayilim aglarinda katman sayist ve her katmandaki diigiim sayisinin
secilmesinde kesin bir yontem yoktur ve sadece takip edilecek genel kurallar

bulunmaktadir.

Kural 1: Girdi verisi ve istenilen ¢ikt1 arasindaki iliskinin karmasiklig artinca, gizli

katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi da artmalidir.

Kural 2: Eger ele alinan siire¢ bir¢ok asamalara ayrilabiliyorsa, fazla sayida gizli

katman kullanilmalidir.

Kural 3: Agda kullanilan egitim verisinin miktari, gizli katmanlardaki isleme
elemanlarinin sayisi i¢in {ist bir sinir olusturmaktadir.

Bir ag olusturmak i¢in yukaridaki belirtilen kurallar uygulandiktan hemen sonra,
Ogretme siireci baslar. Bu siiregte egitim verisi agin giris katmanina uygulanir ve
istenen c¢iktilar ¢ikis katmaninda karsilastirihr. Ogrenme siireci esnasinda, ag
boyunca bir ileri tarama yapilir ve bir diigiimiin ¢iktis1 katman katman hesaplanir. En
son katmanin ¢iktis1 ve istenilen ¢ikti arasindaki fark, genellikle aktarim islevinin
tirevi tarafindan degistirilen bir 6nceki katmana geri yayilir ve baglanti bagil

degerleri Delta kuralini kullanarak ayarlanir.

Geriye yayilma algoritmasi birbirine bagli sabit iiniteli ve ¢ok katmanli aglar igin
agirliklarin bulunmasinda kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmanin temel prensibi
cikis i¢in hedef degerleri ile ag c¢ikisindaki degerler arasindaki hatayr minimize

etmeye caligsmaktir.

Geri yayilim ¢ok katmanli aglarda kullanilan delta kurali i¢in genellestirilmistir bir
algoritmadir. Bu algoritma ¢ok katli aglarda hesap islerini Ogrenmede

kullanilabilmektedir. Geri yayilim aginda hatalar, ileri besleme aktarim islevinin
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tirevi tarafindan, ileri besleme mekanizmasi iginde kullanmilan ayni baglantilar
araciliftyla, geriye dogru yayilmaktadir. Ogrenme islemi, bu agda basit ¢ift yonlii

hafiza birlestirmeye dayanmaktadir.

Delta bar delta ag::

Delta bar delta ag1, bir geri yayillim ag1 olarak ayni mimariden yararlanmaktadir.
Delta bar delta aginin farklilig1, yalnizca kendine has algoritmik 6grenme metodudur.
Delta bar delta, Robert Jacobs tarafindan, standart ileri beslemeli, geri yayilim

aglarinin 6grenme oranini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir.

Bu algoritmaya dogrudan uygulayan kurallar ileri dogru diizdiir ve uygulamasi
kolaydir. Her bir baglanti bagil degerinin kendi 6grenme orani vardir. Bu 6grenme
oranlari, standart geri yayilim ile birlikte bulunan mevcut hataya bagli olarak degisir.
Baglant1 bagil degeri degistiginde, eger bolgesel hata ¢esitli ardil zaman adimlar1 i¢in
ayni sinyale sahipse, o baglantinin 6grenme oran1 dogrusal olarak artirilir. Dogrusal
olarak arttirma, 0grenme oranlarinin ¢ok biiyiikk ve ¢ok hizli hale gelmesini Onler.
Bolgesel hata sinyalleri sik sik degistirildiginde, 6grenme orani1 geometrik olarak
azaltilir. Geometrik olarak azaltma, baglant1 6grenme oranlarinin her zaman pozitif
olmasini saglar. Dahasi, bu oranlar, hatadaki degisikligin biiyiik oldugu bolgelerde
daha hizli bir sekilde azaltilabilir.

Genisletilmis delta bar delta ag::

Minai ve Williams, genisletilmis delta bar delta algoritmasini Jacobs'un ¢alismasinin
dogal bir uzantis1 olarak gelistirmislerdir. Burada, delta bar delta 6grenme orani
artigina bir st eksilmesi uygulayip, momentum unsurunu yeniden buna ekleyip,

O0grenme orani ve momentum katsayisina bir ek koyarak gelistirmislerdir.

Her bir bagil deger i¢in 6grenme orani ve momentum orani, bunlarin artis ve
azalmalarin1 kontrol eden ayr1 sabitlere sahiptir. Bir kez daha, mevcut hata sinyali,
bir artisin m1 yoksa bir azalmanin m1 uygun oldugunu belirtmek igin kullanilir.

Azalma ayarlamasi, delta bar delta ile ayni sekle sahiptir. Ancak, 6§renme orani ve
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momentum orani artiglari, tartilmis egim unsurlarin biiyiikliigiintin {is rakamlara
dayanarak diisen islevleri olmak tlizere degistirilirler. Boylece, biiyiik artislar, biiyiik
egilmelere degil de, kiigliik yokus ya da egilme alanlarma uygulanir. Bu, delta bar

delta ziplama problemine kismi bir ¢dziim olusturur.

Bagil degerlerdeki biiyiik ziplamalar1 ve titresmeleri onlemek amaciyla atilan bir
sonraki adim ise, azami sinirlarin bireysel baglanti 6grenme oranlart ve momentum
oranlar1 lizerine yerlestirilir ve diizeltme 6zelligi olan bir hafiza algoritma icine
kurulur. Bunu kullanirken, egitim verisinin her bir devir sunumundan sonra, biriken
hata degerlendirilir. Eger hata 6nceki en az hatadan daha az ise, bagil degerler
hafizaya mevcut en iyiler olarak kaydedilir. Bir tolerans degiskeni diizeltme fazini
kontrol eder. Ozellikle, eger mevcut hata onceki en az hatadan fazla ise, tolerans
degiskeni ile degistirilerek, biitiin baglant1 bagil degerleri hafizadaki kaydedilmis en
iyiler dizisine tahmini olarak donerler. Dahasi, 6grenme oranlari ve momentum

oranlari, diizeltme siirecini baslatmak i¢in azaltilirlar.

Hopfield ag: :

1982'de John Hopfield tarafindan gelistirilen bir agdir. Hopfield aginda ikili degerler
kullanilir. Hopfield ag1 genellikle diger ag drneklerini kapsamaktadir.

Hopfield ag topolojisi diger aglardan farklidir. Hopfield aginda, bir giris siizme
katmani, bir Hopfield katmani ve bir ¢ikis katmani olmak iizere 3 katman
kullanilmasina ragmen farkli katmanlar yoktur. Bu agda her diigim diger tim
diiglimlere baghdir. Ayrica, baglantilar ¢ift yonliidiir (bilgi her iki yonde akar) ve
simetriktir. Her iki yonde akan veriye uygulanan ve her baglant: i¢in hesaplanan bir

agirlik degeri vardir.

Hopfield ag1, bir geri yayilimli (BackPropagation) agin egitildigi gibi egitilmez.
Bunun yerine, Specht'in olasiliksal sinir agina benzer ve 6rnek desen gruplart secilir,
agm agirhiklarinin baglangi¢ degerlerini saptamak i¢in kullanilir. Bu bir kere

yapildiktan sonra herhangi bir desen aga sunulur ve bu da giris desenine en ¢ok
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benzeyen oOrnek desenlerden biriyle sonuglandirilir. Cikis deseni, birimlerin

durumlarina bakilarak agdan okunabilir.

Boltzman makinesi:

Hinton ve Sejnowski (1983) tarafindan olusturulmus bir agdir. Boltzman makinesi
olasiliksal katilimlidir ve geri besleme bagintilar1 Hopfield agina benzemektedir.
Boltzman makinesi Hopfield agina ilave olarak 6zgiin modelleme tekniginde benzer
islev ve islemleri kullanirlar. Boltzman makinesi model seviyelerini arastirip durum

uzayinda kavramlar1 benzeterek birlestirmistir.

Hamming ag:

Hamming ag1 Hopfield agmin bir genisletilmesidir. Bu ag Richard Lippman
tarafindan 1980'lerin ortalarinda gelistirilmistir. Hamming ag1 giris vektorleri i¢in en
az ikili sayr hatasinin temel simiflandirilmasini yerine getirmektedir, burada
Hamming tarafindan hata araligi tammlanmaktadir. Hamming aginin ii¢ seviyesi
vardir. Hamming ag1 bir giris seviyesi ile bir¢cok diiglimler kullanir. Bir Hamming
aginin 6grenmesi Hopfield yontemlerine benzemektedir. Burada c¢ikis sabitleri
sadece ¢ikis kategorisine degil aynm1 zamanda giris vektoriine de ait olurlar. Tekrar
edilen yap1 Hopfield seviyesinde biitiin baglanti yiiklerinde ortalama bir diizelme

saglar.

Hamming ag1 Hopfield agina gore belirgin istiinliiklere sahiptir. Hamming ag1 en az
hata smifinda en uygun durumda calisir. Hamming agmin giris bit hatalarn
gelisiglizel ve birbirinden bagimsizdir. Hamming agi, Hopfield agina gore daha

cabuk ve dogru sonug verir.
Olasiliksal sinir aglari:
Olasiliksal sinir aglar1 1988'de Donald Specht tarafindan gelistirilmistir. Olasiliksal

sinir aglar1 bir kalip katman dahilinde dagitim islevini gelistirmek i¢in danigsmanli bir

egitim dizisi kullanir. Hatirlama kipinde bu islevler 6grenilmis bir kategori veya
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sinifin parcast olan bir girdi 6zelligi vektoriiniin benzerligini tahmin etmek icin
kullanilir. Ogrenilen kaliplar, verilen bir girdi vektdrii igin en uygun smifi
belirleyecek her bir kategorinin, ayn1 zamanda nispi siklik olarak da adlandirilan, bir
on olasilig1 vasitasiyla birlesebilir veya olgiilebilir. Eger kategorilerin nispi siklig1
bilinmiyorsa bu durumda tiim kategoriler esit derecede uygun farz edilir ve
kategorinin belirlenmesi yalnizca, girdi ozellik vektoriiniin bir smifin dagitim

islevine yakinlig1 temel alinarak gergeklestirilir.

Uyarlanir Rezonans Agi (ART Aglan) :

Uyarlanir rezonansa dayanan giris verilerinin kategorilerini bu ag olusturmaktadir.
Uyarlanir rezonans ag, 1970'lerin ortalarinda Stephen Grossberg tarafindan
gelistirilmistir. Bu topoloji biyolojik olarak makuldiir ve danigsmansiz Ogretim
islevini kullanir. Bu sistem belirgin giris verisini analiz eder ve muhtemel 6zellikleri

kontrol eder veya giris vektorii igindeki karakteristikleri siniflandirir.

Bu ag diger birgok 6rnek aglar icin bir temel olusturur. Uyarlanir rezonans aglarin
kalbini giris ve ¢ikis katmanlarinin arasina yerlestirilmis islemci elementlerin
karsiliklh birlestirilmis iki katmani olusturmaktadir. Diisiik rezonans katmanina bagl
her bir giris modeli, yiiksek katmandan diisiik katmana bir sonraki girisi etkilemek
iizere gonderilecek bir beklenen modele yol agmaktadir. Bu da modeller arasindaki
ag uyumunu kolaylastirmak icin diisiik ve yiiksek katmanlar arasindaki rezonansi

olusturur.

Ag normalde biyolojik modellemede kullanilir. Bununla birlikte bazi miithendislik
uygulamalar1 da vardir. Bu ag yapisinin en biiyiik sinirlamasi giiriiltiiye olan
duyarliligidir. Giris vektordeki kiigiiciik miktarda bir giiriiltii bile iyi bir agin model

esleme yetenegini karistirmaktadir.



BOLUM 5. KONUTLARDA ISITMA IHTIYACININ YAPAY ZEKA
TEKNIKLERI ILE ANALiZi

5.1. Isitma ihtiyacini Etkileyen Faktérlerin Yapay Zeka Teknikleri ile

Belirlenmesi

Bir oOnceki boliimde agiklanan YZ teknolojileri ile, klasik problem ¢ozme
yontemlerine gore daha az bilgi ile de kabul edilebilir ¢oziimler liretebilmektedir.

Bina enerji tiiketimi ile yapilabilecek hesaplamalar;
1. Binanin tahmini enerji ihtiyaci (teorik tiiketim),
2. Binanin gerceklesen enerji tiikketimi (reel tiikketim),

3. Binanin gerceklestirmesi gereken tiiketimi seklindedir.

Tahmini enerji ihtiyaci i¢in genelde, enerji tiiketen sistemlerle ilgili ulusal ve uluslar
arasi standartlarda belirlenen hesaplama metotlar1 kullanilmaktadir. Ornegin 1sitma
ihtiyact i¢in TS825 standardi, sogutma ihtiyaci i¢in bir ¢ok yontem ve standart

kullanilmaktadir.

Daha oOnceden de belirtildigi gibi, bu hesaplamalar binanin yapimi ve enerji
performansinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak Tablo 2.1°de belirtilen
farkli enerji seviyeleri i¢in ve diger hesaplamalar (reel tiiketim, tasarruf
potansiyelinin belirlenmesi, problemlerin belirlenmesi v.b.) bir ¢ok farkli hesaplama
ve analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda da en 6nemli ara¢ enerji yoneticileri

tarafindan yapilan enerji etiitleridir.

Gerek teorik tiiketim veya smiflandirma hesaplamalari, gerekse de enerji etiitleri
birebir 6lcekte yapilan ve uzmanlik gerektiren ve zaman alan calismalardir. Yerel

seyide enerji alaninda ¢alisan bir planlama elemaninin ¢alisma 6lgeginde ise binlerce
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bina vardir ve her bir bina i¢in miihendislik Ol¢iimlerini yapma imkanina sahip
degildir. Yapay zeka teknolojileri ve istatistik yontemler birlikte kullanilarak
bolgesel planlama ve analiz ¢alismalar1 yapmak birebir dl¢iim yapmaktan ¢ok daha
kolay olacaktir. Ayrica kullanic1 dlgeginde de, enerji etiidii yapmadan hizli karar
verme ve tasarruf potansiyelini belirlemek i¢in yapay zeka teknolojileri kullanmak

cok efektif olacaktir.

Sekil 3.28’te binalarda enerji tiiketimini etkileyen tim faktorler gosterilmektedir.
Klasik miihendislik hesaplamalar ile tiim faktorleri bir araya getirerek tiiketim
hesab1 yapmak ¢ok zordur, bunun aksine YZ ile insan davraniglarini ve binanin
yapisal Ozelliklerini bir araya getirmek, kabul edilebilir bir sonu¢ elde etmek

mumkuindir.

Yukarda bahsedilen tiim hesaplar i¢in bir¢ok YZ teknolojisi kullanarak, farkli farkli
hesaplama yontemleri ger¢eklestirmek miimkiindiir. Burada 6nemli olan olusturulan

modelin ne amagla ve nerede kullanilacagidir.

Bu calismada Sivas iline ait 60 adet binanin TS825 1sitma ihtiyaci hesab1 verileri
kullanilarak, aym binalarin 1sitma ihtiyacinin YZ teknikleri ile modellenmesi ve elde

edilen sonuclarin degerlendirmesi yapilacaktir.

5.1.1. Isitma ihtiyacini etkileyen faktorlerin bulanik mantik

yontemleriyle belirlenmesi

Binalarin 1sitma ihtiyaci, 1s1 ve termodinamik bilim dali hesaplama ydntemlerinden
tiretilmis formiillere gore yapilmaktadir. Boliim 3’te 1sitma ihtiyaci ile ilgili

hesaplama yontemleri ayrintili sekilde agiklanmustir.
TS825 hesaplama metodu ile hesap yapabilmek i¢in bina ile ilgili yap1 malzemesi ve
yapisal 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Kullanicilar oturduklari binalarin enerji

acisindan durumlar1 hakkinda ¢ogu kez bilgi sahibi degildirler. Ornegin;

- Binanizda kullanilan, duvarlar malzemeler,
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- Is1 kaybeden yiizey alanlari,
- Hangi derece giin bolgesinde bulunduklari,

- Isinim degerleri,

gibi 1sitma hesaplarinda kullanilacak bilgi kullanicilar tarafindan bilinmez. Ama
binanin yapildig1 tarih, yapim metodu, giines alma durumu gibi sorulacak birgok
soruya cevap almak miimkiindiir. Sorulacak bu tip sorularla bina enerji tiiketim

karakteristigini belirleyebiliriz.

Asagidaki sekilde binalardaki 1sitma ihtiyaci i¢in hesaba katilmasi gereken faktorler

goriilmektedir.

r L r
1 1 1
1 : 1
: Is1 Kayiplan 1 :
1 1 1
1 I : 1
: L L 1 : [ 1
(| Havalandirma | ! N i
=1 | lletim Kayiplan ! I'1 l¢ls1 Kazanglan afnes
: Kayiplan : - : Kazanglar
1 : 1
: - Duvar - Dogal I : - insan Metabolizmasi - Gélgelenme Faktérii
: - Tavan : : - Kullanim Suyu ve Pigirme S8 Ensil=l
1 - Taban - Mekanik 1 1 Y y Gegirgenlik Faktorii
: - Pencere : : - Aydinlatma - lgimim Siddeti
: - Kapi : : - Muhtelif Elektrikli Cihazlar
e e e e e e e e ! e 4

Sekil 5.1. Binalarda Isitma Thtiyac1 Parametreleri

Isitma ihtiyac1 hesaplarinda Sivas Belediyesinden alinan 48 adet binanin yapisal
bilgileri kullanilmis, yapilan incelemeler neticesinde 1s1 kayiplart ve kazanglar
datalari,  NCSS istatistik yazilimi kullanilarak bulanik kiimelenme (Fuzzy
Clustering) analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gore dilsel degiskenler

tanimlanmustir.

5.1.1.1. iletim kayiplari

Bu boliimde ise 1sitma ihtiyaci i¢in klasik hesaplama yontemleri igin alternatif bir

yontem Onerilecektir.
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Sekil 5.2°de 1s1 kayiplari igin Onerilen model goriilmektedir. TS825 hesap metodu
incelendiginde yapt malzemesinin 1s1l gecirgenligi ve 1s1 kaybeden ylizey alani, en

onemli parametre olarak goriilmektedir.

1 Duvariletim - ]
El B

; | eEsalR
o pEea)
Is1 Kayiplan
5 Tavan iletim - Bulanik |__
Kaybi - - Gikanm
Taban iletim -

Kapi iletim

o e
- Eees

(3,]

Kaybi

Sekil 5.2. Binalardaki Is1 Kayiplarin1 Hesaplayan Bulanik Mantik Model

Binalarda iletim yoluyla 1s1 kayiplar1 duvar, pencere, tavan, taban ve kapidan
gerceklesmektedir. Binalardaki 1s1 kaybeden ylizeylerin 1s1l gegirgenlik(U), ve 1s1
kaybeden ylizey alanlar1 (A) giris degiskeni, 1s1 kayiplar1 (H) ise ¢ikis degiskeni
olarak tanimlanmig, bu degiskenlerin bulanik kiimelenme (Fuzzy Clustering)

analizleri yapilarak, elde edilen sonuglara gore dilsel degiskenler tanimlanmustir.

5.1.1.2. Havalandirma kayiplari

TS825 hesaplamalarinda havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 mekanik
havalandirma ve dogal havalandirma i¢in farkli metotlarla yapilmaktadir ve dnceki
boliimlerde ayrintili olarak anlatilmistir. Havalandirma kayiplari i¢in yapilan
hesaplamalar kolay olmasi i¢in bazi basitlestirmelere gidilerek, sabit deger ve
katsayilar kullanilmistir. bu durum hesaplama yonteminin dogrusal hale getirmistir.
Asagida Ornekte dogal havalandirma yapilan binadaki 1s1 kaybi1 formiiliinii

basitlestirilmesi anlatilmaktadir.



111

Dogal havalandirma i¢in 1s1 kaybini hesapladigimiz formiil, “Bolim 3.1.1.1 de
verilmisti. Isitilan hacim igin briit hacim i¢in 0,8 doniisiim katsayisi kullanilmas, r.c
degeri icinde ampirik deger kullanilarak formiil basitlestirilerek dogrusal bir
hesaplama yapilmistir. (r.c degeri i¢in 20 °C ve 100 kPa sartlar1 i¢in entalpi artist
ihmal edilerek 0,33 alinmistir).

Formiildeki "nh" i¢in ise milli veya milletleraras1 yetkili kuruluslardan verilmis
uygunluk belgesine sahip firmalarin pencere sistemlerinin kullanilmasi halinde

nh=1.0 ,diger pencere sistemleri i¢in nh=2.0 alinmaktadir .

Formiildeki basitlestirmeler neticesinde yeni formiil,

Hh=Vprit *0,8%*,033* nh olarak hesaplanmaktadir.

Sonug olarak, 1s1 kayb1 ihtiyaci her seyden dnce bir tahmin hesab1 oldugundan, hi¢bir
zaman ger¢ek degerlerle ayn1 sonucu vermesi beklenemez. Havalandirma kayiplari
icin bulanik mantik ve yapay zeka teknolojileri kullanilarak bir ¢ok model
olusturulabilir, ancak tez ¢alismasinin amaci tiim faktorler i¢in bir model olusturmak
degil bakis acis1 getirmektir. Ayrica test icin kullanacagimiz gercek degerler TS825
1sitma ihtiyact sonuglarindan alinan degerler olacagindan, havalandirma kayiplari
icin bulanik mantik kullanilmayacak, TS825'te kullanilan dogrusal model sonuglari

kullanilacaktir.

5.1.1.3. i¢ 1s1 kazanglari

Binalarda i¢ 1s1 kaynaklar1 incelendiginde bircok faktor goze c¢arpmaktadir. Bu

faktorler,

Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglari,

- Sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,
- Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,
- Aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,

- Binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanclari.
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R Wetabolik
1 Kazanglar

i Kazanglar

5 Kullanim Suyu
2 Kazanglan [ Bulanik | __ M
Cikanim

......

@ Aydinlatma
Sl Kazanglan |

Sekil 5.3. Binalardaki I¢ Is1 Kazanclari I¢in Bulanik Mantik Model

Yukaridaki sekilde i¢ 1s1 kazanglar1 i¢in Onerilen Bulanik Mantik Model
goriilmektedir. Modelin test edilebilmesi i¢in yapisal bilgilerin haricinde bina

kullanimu ile ilgili bir takim bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler,

- Binadaki kisi sayis1

- Binanin kullanim siiresi

- Kullanim suyu kapasitesi
- Kullanim suyu yogunlugu
- Aydinlatilan alan

- Aydinlik Seviyesi

- Aydmlatma Kurulu Giig

Istatistiksel agidan anlamli sayida i¢ 1s1 kazanglar1 dagilimlar belirleyecek bir

calisma sonucunda 1s1 kazanglari i¢in tasarlanan bulanik model test edilebilir.

5.1.1.4. Gines kazanglari

Binalarda giines enerjisi kazanglar1 binanimn yonii, saydam malzemelerin gegirgenligi

Ve yiizey alanlari ve bulunulan bolgedeki 1sinim degerleri ile dogrudan iligkilidir.



113

Bulanik model i¢in gilines enerji kazang faktorleri asagidaki gibidir,
e Saydam yiizeylerin aylik ortalama goélgelenme faktorii,

e Saydam elemanlarin giines enerjisi gecirme faktorii

e Aylik ortalama giines 1s1n1m1 siddeti (W/m2),

e Pencere alan1 (m2)

Giines Giines
Enerji 5 Kazanglari

Kazanglar d-» Bulanik | —p
(Herydnigin I Cikanm

ayrn ayn
hesaplanacak)

Sekil 5.4. Binalardaki Giines Enerji Kazanglar1 i¢in Bulanik Mantik Model

Yukaridaki sekilde giines kazancglar1 ic¢in Onerilen Bulamk Mantik Model
goriilmektedir. Modelin test edilebilmesi i¢in yapisal bilgilerin haricinde bina

kullamimu ile ilgili bir takim bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler,

- Golgelenme aktorleri
- Gegirgenlik faktorleri
- Isinim siddeti

- Opak (Gegirgen malzemelerin ) yilizey alanlar1
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5.1.2. YSA ile binalarda i1sitma ihtiyacinin hesaplanmasi

Daha oOnceki boliimde bulanik mantik denetleyiciler kullanilarak kayip ve
kazanglarin  hesaplanacagi anlatilmisti. Isitma ihtiyacinin  YSA kullanarak

hesaplanabilmesi i¢in 1s1 kayiplar1 kayiplar ve kazanglarinin bilinmesi gerekmektedir.

Yillik 1sitma ihtiyact hesaplanmasi, agdaki girdi degerlerine gore bir ¢ikt1 degerinin
tahmin edilmesi islemidir. YSA tiirlerinde en iyi hesaplama tiirii Cok Katmanli
Algilayicilar oldugundan yillik 1sitma ihtiyaci i¢in bu tiir bir Y SA kullanilmalidir.

Binalarda 1sitma ihtiyact hesaplayacak YSA 4 adet giridi ve bir adet c¢ikti

degiskeninden olugmaktadir.

i¢ Kazanglar

('il'mes
Enerji
Kazanglan

Sekil 5.5. Binalarda Isitma Thtiyacin1 Hesaplayan YSA Modeli

Y SA kullanilarak 1sitma ihtiyacinin hesaplanmasi konusunda, Boliim 5 daha ayrintili
aciklamalar yapilacaktir.
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5.2. Konutlarda Isitma ihtiyacinin Yapay Zeka Teknikleri ile
Hesaplanmasi ve Sonuglarin TS825 Is1 Yalitim Standardi ile
Karsilagtirilmasi

Binalarda 1sitma ihtiyacinin hesaplanmasi planlama ve yonetim seviyelerinde, makro
analizler yaparak uygulamalar gelistirmek icin, tasarim seviyesinde enerji ihtiyacina
gbre bina tasarimi yapmak ig¢in, uygulama seviyesinde ise mevcut binadaki

problemin tespit edilmesi ve verimlilik arttirict uygulamalar i¢in gereklidir.

Binalardaki 1sitma ihtiyacinin hesaplanabilmesi igin 1s1 kayiplar1 ve kazanglarinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bolim3’te TS825 hesaplama metodu anlatilirken 1s1

kayiplar1 ve kazanglar1 da ayrintili olarak ele alinmisti.

Ik basta, IZODER TS825 yazilimi kullanilarak binalara ait 1sitma ihtiyaclari
hesaplanmis, ancak yazilim dosya (*.izo) mantig1 ile calistifindan her proje i¢in
farkli bir dosyaya olusturulmasi gerekmis, verilerin birlikte analiz edilemedigi

goriilmiistiir.

Tiim parametrelerin veri seti halinde goriilebildigi bir programa ihtiya¢ duyulmus ve
tez calismasinda kullanilmak iizere, MS Excel'de IZODER TS825 ile ayn1 sonuglari
veren 1sitma ihtiyacini hesaplayan bir program yazilmis, gerekli analiz ¢alismalart bu

program iizerinden yapilmustir.

Programla ilgili ekran ¢iktilar1 ekler de verilmistir.

Ayrica excel yazilimi ile 1sitma hesaplari parametrik olarak degistirilebilir hale
getirilmis duvar kalinlig1, i¢ kazangla veya konfor gereksinimleri degistirilerek 1sitma
ithtiyacindaki degisimleri anlik olarak goriilebilir hale getirilmistir. Isitma ihtiyaci
parametreleri tizerinde degisiklikler yapilarak 20 adet bina verisinden daha fazla veri

elde edilebilmistir.
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20 adet yalitmhi bina i¢in, yalitim yapilmamasi ve eksik yalitim yapilmasi

durumlarina gore degisiklikler yapilarak 60 adet bina verisi tiiretilmistir.

Bulanik Mantik ve YSA hesaplamalari icin MATLAB R2008a Fuzzy Logic Toolbox

ve Neural Network Toolbox yazilimi kullanilmistir.

5.2.1. Problemin modelinin olusturulmasi

Problem i¢in olusturulan Bulanik Mantik ve YSA nin birlikte kullanildigi (Neural-
Fuzzy) modelin yapis1 Sekil 5.6° daki gibidir.

Dogrusal Denetim ‘ _._,
isletme/ Kullanim '

Faktorleri :: ;; i:
Neural Network

Bulanik Denetim T

Giris 7 Neuro- Fuzzy
Katman Sistem

Sekil 5.6. Binalarda Yillik Isitma ihtiyacini Hesaplayan NF Model

Problemin ¢6ziimii iki adimdan olusmaktadir,

- 1. Adim, Bulanik Mantik yontemiyle 1s1 kayiplarinin ve kazanglarinin
hesaplanmasi.
- 2. Adim ise, kayip ve kazanc¢ degerleri ile yillik 1sitma ihtiyacimin YSA

kullanilarak hesaplanmasidir.

Amacimiz klasik hesaplamalar ve standartlardan elde edilen degerler kullanilarak

binalarda enerji ihtiyacinin yapay zeka teknikleri ile kabul edilebilir seviyelerde daha
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etkin hesaplanabilecegini gostermektir. Burada bulanik mantik sadece iletim yoluyla

duvar ve tavandaki 1s1 kayiplarinin hesabi i¢in kullanilacak, YSA ile,

- Iletim Yoluyla Is1 Kayiplar1 Toplami
- Havalandirma Y oluyla Is1 Kayiplar1 Toplami
- Giines Enerjisi Is1 Kazanglar1 Toplami

- I¢Is1 Kazanglar1 Toplamm

degerleri girdi degerleri olarak kullanilarak “Yillik Isitma Ihtiyaci” hesabi
yapilacaktir. Elde edilen sonuglarin ayrintili degerlendirmesi ise son bdliimde

gergeklestirilecektir.

5.2.2. Is1 kayiplarinin hesaplanmasi

Is1 kayiplarinin hesab1 igin veri setindeki duvar ve tavan 1s1 kayip verileri
kullanilmustir. Veriler, ilk 6nce NCSS istatistik yazilimi kullanilarak analiz edilmis
ve Isil Gegirgenlik (U), Yiizey Alami ve Ist Kaybi (H)degerlerinin bulanik

kiimelenme dagilimlari ¢ikartilmstir.

Daha sonra elde edilen dagilimlara gére MATLAB Fuzzy Logic Toolbox’ta en iyi

sonugclar1 veren modelle 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir.
5.2.2.1. Duvardaki 1si1 kayiplarinin bulanik kiimelenme analizi
Duvar 1s1 kayiplar1 igin olusturulan veri seti, NCSS yaziliminda “ANALYS-

CLUSTERING-FUZZY” komutu ile analiz edilmistir ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.



Tablo 5.1. Duvardaki Is1 Kayb1 Parametreleri

Isil Gegirgenlik Isi Kaybi
DUVAR Yiizey Alani
(V) H
ISI KAYBI (A)
(W/m2K) (W/K)

En Blylk Deger 1,92 1662,00 1994,00

Ortalama Deger 1,04 615,00 620,00

En Kiiglik Deger 0,32 198,00 80,00
Cluster Medoids Section (U)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
C1 0,40 0,80 1,10 1,80
Row 17,00 25,00 36,00 48,00
Cluster Medoids Section (A)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4d
C1 238,00 471,00 699,00 1041,00
Row 9,00 27,00 40,00 54,00
Cluster Medoids Section (H)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
C1 210,44 472,60 869,06 1971,94
Row 10,00 30,00 47,00 58,00
Bulanik Cikarim Mekanizmalar1 (Duvar)
name ‘duvar_4 4 4'|impMethod :'min’
type : 'mamdani'’ aggMethod : 'max’
andMethod :'min’ input - [1x2 struct]
orMethod > 'max’ output - [1x1 struct]
defuzzMethod |: 'centroid’ rule - [1x16 struct]
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Tablo 5.1°de duvardaki 1s1 kayb1 parametreleri goriilmektedir. Duvar 1s1 kayiplar

icin yapilan denmeler sonucunda en basarili sonucu 1sil gegirgenlik i¢in 4, yilizey

alani i¢in 4 ve 1s1 kaybi1 icin de 4 adet dilsel degiskenlerden olusan model oldugu

goriilmiistiir. Tablo 5.2. de ise yapilan kiimelenme analizine gore olusan sinir

degerler

goriilmektedir.



Tablo 5.2. Duvardaki Is1 Kayb1 Igin Olusan Sinir Degerleri
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S - o = o = = o=
‘:}\’b Isil Gegirgenlik |Duvar Yiizey Alam Is1 Kayln Kime !)eger-l Kume" Degeri kime Degeri
Ky Isil Gecirgenlik |Duvar yiizey Alanmi Is1 Kaybi
+ ) (A) (H)
(u) (A) (H)
0,33 252 82,970 cok az cok kigik cokaz
0,39 238 92,886 cok az cok kigik cokaz
1.Kural 0,40 200 80,523 cok az gok kigik gokaz
0,40 198 79,71 cok az cok kigiik cokaz
0,44 270 118,98 cok az cok kigik cokaz
0,37 425 158,49 cok az kigik cokaz
0,41 533 216,08 cok az kigik cokaz
0,42 483 204,72 cok az kigik cokaz
2.Kural 0,43 403 171,49 cok az kigik cokaz
0,44 516 227,94 cok az kigik cokaz
0,48 471 227,83 cok az kigik cokaz
0,50 422 210,44 cok az kigik
0,34 294,99 cok az
3.Kural 0,41 288,00 cok az
0,41 268,93 cok az
0,49 380,30 cok az
0,32 66 538,80 cok az cok bayik
AKural 0,41 039 436,09 cok az cok biyiak
0,41 i 477,26 cok az cok biyak
0,42 04 433,20 cok az
5.Kural 0,73 253 185,85 az cok kiclk
6.Kural 0,92 483 444 67| az kiicik
7.Kural 0,74 482,89 az
0,76 555,74 az
0,75 6 869,06, az cok biyik
8.Kural 0,76 66 1.266,86 az cok biyik
0,86 04 899,65 az cok biyik
1,07 238 254,56 yiksek cok kiglk cokaz
9.Kural 1,08 200 216,52 yiuksek cok kiglk cokaz
1,09 198 215,48 yiuksek cok kiglk cokaz
1,21 2532 306,63 yilksek cok kiigiik cokaz
1,07 403 423,12 yiksek kigik az
1,08 516 557,67 yiksek kigik az
10.Kural 1,12 a7l 526,62 yiksek kigik az
1,12 422 472,60 yiksek kigik az
1,17 425 497,42 yiksek kuguk az
543,48 yiksek kicik
11.Kural 980,30 il-Ek
844,10
12.Kural 1.975,46 ok biyak cokfazla
cok yiiksek cok kigik
cok yiiksek cok kigik az
13.Kural cok yiiksek gok kigik az
cok yiksek cok kiglk az
cok yiksek cok kiclk az
cok yiksek kigik fazla
cok yiiksek kigik fazla
cok yiksek kigik fazla
14.Kural cok yiksek kigik fazla
cok yiiksek kigik fazla
cok yiiksek kigik
cok yiksek kicik
cok yiksek
15.Kural gokyuksek
cok yiiksek
cok yiksek
cok yiiksek cok biyik
16.Kural cok yiiksek cok biyik cokfazla
cok yiiksek cok biyik cokfazla
cok yiksek cok bayik cokfazla




¢okKucuk cokbuyuk
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1t i
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0 1 1 | | 1 1 1 1 1
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Is1 Kaybi (H)

(1) Cikis Degiskeni

Sekil 5.7. Duvardaki Is1 Kayiplar1 igin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox Kullanilarak Hazirlanan

Model ve Uyelik Fonksiyonlart

120
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Sekil 5.7 de ise duvardaki 1s1 kayb1 i¢in giris ve ¢ikis degiskenlerine ait {iyelik

fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Olusturulan modelde 1s1 kayiplar1 igin ,“gokiyi” “iyi” “koti” “cokkoti” ; Ist
kaybeden yiizey alanlar1 igin, “cokkiigiik” “kiigik” “buyik” “¢okbiiyik”; Isil
gecirgenlik i¢in ise “cokaz” “az” “yiiksek” ve “cokyiiksek” dilsel degiskenleri
kullanilmistir. Dilsel degiskenler i¢in tiyelik fonksiyonu ve degerleri ve kural tabani

da yine NCSS yazilimindaki veriler baz alinarak yapilmustir.

Duvardaki 1s1 kayiplarina bulanik mantik denetleyici uygulamasi i¢in belirlenen 16

kural soyledir;

1.  Eger U=“cok az” ve A= “cok kiigiik” ise O Halde H= “cok az”

2.  Eger U=“¢ok az” ve A= “kii¢iik” ise O Halde H= “¢ok az”

3.  Eger U=“¢ok az” ve A= “biiylik” ise O Halde H= “cok az”

4.  Eger U=“cok az” ve A= “¢ok bliyiik” ise O Halde H= “az”

5. Eger U=“az” ve A= “cok kii¢iik” ise O Halde H= “¢ok az”

6. Eger U=“az” ve A= “kiiciik” ise O Halde H=*“ az”

7.  Eger U=“az” ve A= “biiylik” ise O Halde H=““ az”

8.  Eger U=“az” ve A= “cok biiylik” ise O Halde H= “fazla”

9.  Eger U= “yiiksek” ve A= “¢ok kii¢lik” ise O Halde H= “cok az”
10. Eger U= “yiiksek” ve A= “ kiiciik” ise O Halde H= “az”

11. Eger U= “yiiksek” ve A= “bliyiik” ise O Halde H= “fazla”

12.  Eger U= “yiiksek” ve A= “cok biiyiik” ise O Halde H= “¢ok fazla”
13.  Eger U= “cok yiiksek” ve A= “cok kii¢iik” ise O Halde H= “az”
14. Eger U= “¢ok yiiksek” ve A= “kiiciik” ise O Halde H= “fazla”

15.  Eger U= “¢ok yiiksek” ve A= “biiyiik” ise O Halde H= “fazla”

16. Eger U= “¢ok yiiksek” ve A= “cok biiylik” ise O Halde H= “¢ok fazla”



Tablo 5.3. Duvardaki Is1 Kayiplari I¢in Kural Tablosu

A
cokkiiciik | kiiciik | biiyiik |cok biiyiik
u
¢ok az ¢ok az ¢okaz |gokaz |az
az cok az Az az fazla
yiiksek ¢ok az az fazla ¢okfazla
cokyiiksek | az fazla fazla cokfazla
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Tablo 5.3. de ise duvar 1s1 kaybi i¢in kural ¢izelgesi goriilmektedir. Son adim da, veri

setindeki yiizey alani(A) ve 1si1l gecirgenlik(U) degerleri MATLAB Workspace

ortamina “duvar [1x2]” degiskeni olarak aktarilarak,

evalfis (duvar,duvar 4 4 4)

komutu ile sonuglar hesaplanmistir. Tablo 5.4 te TS825 sonuglari ile bulanik mantik

sonuglar1 tablo halinde Sekil 5.8’te de elde edilen sonuclarin TS825 ciktilar1 ile

karsilastirildig: grafik goriilmektedir.

Tablo 5.4. Duvardaki Is1 Kayiplarinda Bulanik Mantik Modelin TS825 Ciktilar ile Karsilagtirilmasi

Isi Kaybi | IsiKaybi IsiKaybi | IsiKaybi
Sira Alan (Ts825) | (Fuzzy) Sira v Alan (T5825) | (Fuzzy)
1 0,44 270 119,0 118,8 31 1,07 403 429,1 458,4
2 0,41 699 288,0 196,7 32 1,12 422 472,6 454,8
3 0,48 471 227,8 224,0 33 1,09 198 215,5 179,0
4 0,33 253 83,0 111,1 34 1,08 516 557,7 509,4
5 0,34 862 295,0 370,0 35 1,21 533 643,5 564,3
6 0,41 649 268,9 177,9 36 0,76 1662 1266,9 856,4
7 0,42 483 204,7 145,5 37 0,86 1041 899,6 1109,0
8 0,49 770 380,3 475,2 38 1,08 200 216,5 178,6
9 0,41 1156 477,3 406,0 39 1,07 238 254,6 184,2
10 0,37 425 158,5 133,5 40 1,24 1039 1288,5 1538,2
11 0,43 403 171,5 137,1 41 1,89 270 511,5 408,5
12 0,50 422 210,4 221,8 42 1,73 699 1210,7 908,1
13 0,40 198 79,7 111,0 43 1,81 471 851,8 871,4
14 0,44 516 227,9 151,2 44 1,21 253 306,6 240,5
15 0,41 533 216,1 159,8 45 1,31 862 1127,5 1319,2
16 0,32 1662 538,8 400,1 46 1,65 649 1071,8 893,1
17 0,42 1041 433,2 408,3 47 1,77 483 857.,1 872.,4
18 0,40 200 80,5 110,9 48 1,80 770 1384,6 963,7
19 0,39 238 92,9 112,8 49 1,71 1156 1971,9 1595,6
20 0,41 1039 426,1 408,4 50 1,88 425 796,4 860,2
21 1,42 270 383,6 377,3 51 1,76 403 707,1 839,9
22 0,97 699 680,5 922,1 52 1,81 422 763,4 858,4
23 1,12 471 526,6 456,3 53 1,81 198 357,5 400,2
24 0,73 253 185,8 118,0 54 1,73 516 892,2 874,7
25 0,76 862 655,7 787,6 55 1,85 533 985,1 876,6
26 0,74 649 482,9 407,9 56 1,19 1662 1975,5 1586,7
27 0,92 483 444,7 516,8 57 1,75 1041 1823,4 1539,4
28 1,10 770 844,1 963,7 58 1,80 200 360,7 400,2
29 0,75 1156 869,1 857,1 59 1,80 238 427,9 401,6
30 1,17 425 497,4 510,6 60 1,92 1039 1993,6 1538,2
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Sekil 5.8. Duvardaki Is1 Kayiplarinda Bulanik Mantik Modelin TS825 Ciktilar ile Kargilastirilmast

5.2.2.2. Tavandaki 1si kayiplarinin bulanik kiimelenme analizi

Duvardaki 1s1 kayiplari i¢in yiiriitiilen metodolojinin aynisi tavan i¢in de uygulanmas,

tavandaki 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen sonuglar asagida

verilmistir. Tavandaki 1s1 kayiplari ile ilgili sekil ve tablolar agagidaki gibidir,

Tablo 5.5. Tavandaki Is1 Kaybi Parametreleri

TAVAN Isil Gegirgenlik Yiizey Alani Isi Kaybi
ISI KAYBI (V) (A) H
En Blyuk Deger 3,13 485,00 1378,00
Ortalama Deger 1,46 195,65 14,89
En Kiguk Deger 0,16 89,70 291,43
Cluster Medoids Section (U)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
C1 0,19 0,22 2,61 3,07
Row 13,00 18,00 24,00 39,00
Cluster Medoids Section (A)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
C1 92,12 146,10 242,90 485,00
Row 5,00 17,00 29,00 40,00
Cluster Medoids Section (H)
Variable Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
C1 24,50 59,68 380,91 688,30
Row 6,00 18,00 27,00 35,00




Tablo.5.5Un devam

Bulanik Cikarim Mekanizmalar1 (Tavan)

name J'tavan_4 4 4’ impMethod | : 'min’

type : 'mamdani'’ aggMethod | : 'max’
andMethod :'min’ input : [1x2 struct]
orMethod : 'max’ output : [1x1 struct]
defuzzMethod |: ‘centroid’ rule - [1x14 struct]

Tablo 5.6. Tavandaki Is1 Kaybi I¢in Olusan Simir Degerleri

11.KURAL

12.KURAL

13.KURAL

14.KURAL

cok yiksek

cok yiksek

cok yiksek

cok yiksek

435 1.378,13

cok yiksek
cok yiksek
cok yiksek
cok yiksek
cok yiksek
cok yiksek
cok yiksek

MELENME
N o - . . | Kiime Degeri . ..
\\’& . . Tavan Yuzey Tavan Kiime Degeri Kime Degeri
Isil Gegirgenlik . . Tavan
3 Alam Is1 Kaybi Isil Gegirgenlik . Tavan Is1 Kaybi
+ (v) Yiizey Alam
(A) (H) (u) " (H)
(A)
18,96 gok az gok kiiglk cok az
17,08 ok az ok kigik ok az
1.KURAL : : e :
14,83 cok az cok kiiglk cok az
17,08 cok az cok kiglk cok az
26,13 cok az kigik cok az
24,50 cok az kigik cok az
2.KURAL 25,36 pok az kiigiik ok az
27,74 cok az kigik cok az
38,69 cok az
40,80 cok az
42,17 cok az
3.KURAL 54,06 cok az
44,63 cok az
45,83 cok az
63,90 cok az
4 KURAL 96,88 ok az
5.KURAL 20,38 az cok kiigiik cok az
6. KURAL 27,37 az kiigik
47,53 az
7.KURAL P -
1,870 94 175,76 Uksek ok klguk az
8.KURAL : - p—
1,561 92 143,80 yiksek cok kliglk az
2,607 151 392,38 yiksek kigik fazla
9.KURAL 2,017 125 252,36 ylksek kiigiik fazla
380,91 yiksek kigik
612,69 yiksek cok fazla
633,29 Uksek ok fazla
10.KURAL ! :
cok fazla
cok fazla

cok kliglk

cok kiiglk fazla
cok kliglk fazla
kiigk

kigik

cok fazla
cok fazla

cok fazla
cok fazla

cok fazla

cok bayak cok fazla
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Sekil 5.9. Tavan Is1 Kayiplari Igin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox Kullanilarak Hazirlanan Model ve
Uyelik Fonksiyonlart

Tavandaki 1s1 kayiplarinin bulanik mantik denetleyicilerle hesabinda kullanilan 14

bulanik denetim kurali sdyledir;
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Tablo 5.7. Tavandaki Is1 Kayiplar i¢in Kural Tablosu

ger U= “cok az” ve A=
ger U= “¢ok az” ve A=
ger U= “cok az” ve A=

. Eger U= “¢ok yiiksek” ve A=
. Eger U= “¢ok yliksek” ve A=

Eger U= “cok az” ve A= “cok kiiglik” ise O Halde H= “gok az”
“kiictik” ise O Halde H= “¢cok az”
“biiytik” ise O Halde H= “az”
“cok bliyiik” ise O Halde H= “az”
ger U= “az” ve A= “cok kii¢iik” ise O Halde H= “¢ok az”
ger U= “az” ve A= “kiiciik” ise O Halde H= * ¢ok az”
ger U= “az” ve A= “biiyiik” ise O Halde H=*“ az”
Eger U= “yiiksek” ve A= “¢ok kiiciik” ise O Halde H= * az”

Eger U= “yiiksek” ve A= “ kii¢iik” ise O Halde H= “fazla”
. Eger U= “yiiksek” ve A= “biiylik” ise O Halde H= “cok fazla”
. Eger U= “¢ok yliksek” ve A= “¢ok kiiclik” ise O Halde H= “fazla”
“kiiglik” ise O Halde H= “fazla”
“bliyiik” ise O Halde H= “¢ok fazla”
. Eger U= “¢ok yliksek” ve A= “¢ok biliyiik” ise O Halde H= “¢ok fazla”

cokkiiciik | kugiik biiyiik ¢ok biiyiik
u
cokaz ¢ok az ¢ok az az az
az ¢ok az ¢ok az az -
yuksek az fazla ¢okfazla -
cokyiiksek | fazla fazla ¢okfazla |gokfazla
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Veri setindeki yiizey alani(A) ve 1s1l gecirgenlik(U) degerleri MATLAB Workspace

ortamina “tavan [1x2]” degiskeni olarak aktarilarak,

evalfis(tavan,tavan 4 4 4)

komutu ile sonuglar hesaplanmistir. Tablo 5.8° da TS825 sonuglar1 ile bulanik mantik

sonuglari, Sekil 5.5’de de elde edilen sonuglarin TS825 ¢iktilari ile karsilastirildigi

grafik goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Tavandaki Is1 Kayiplarinda Bulanik Mantik Modelin TS825 Ciktilar ile Kargilagtirilmasi

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Sira Isi Kaybi | Isi Kaybi [ Sira Isi Kaybi | Isi Kaybi
No u Alan (TS825) | (Fuzzy) No u Alan (TS825) | (Fuzzy)
1 0,17 150,50 26,13 40,18 | 21 2,61 150,50 392,38 | 376,92
2 0,17 235,00 40,80 77,61 | 22 2,61 235,00 612,69 | 560,73
3 0,17 242,90 42,17 83,28 | 23 2,61 242,90 633,29 | 560,73
4 0,22 94,00 20,88 41,88 | 24 1,87 94,00 175,76 | 225,76
5 0,22 125,10 27,37 37,65| 25 2,02 125,10 252,36 | 342,47
6 0,20 270,00 54,06 | 112,48 26 2,85 270,00 769,28 | 782,35
7 0,23 208,00 47,53 71,67 | 27 2,82 208,00 587,58 | 761,34
8 0,19 234,40 44,63 76,95 | 28 3,07 234,40 719,37 | 829,09
9 0,23 260,00 59,68 99,49 | 29 2,88 260,00 749,98 | 802,59
10 0,17 264,00 45,83 | 103,61| 30 2,61 264,00 688,30 560,73
11 0,19 99,60 18,96 39,09| 31 3,07 99,60 305,67 | 423,79
12 0,19 128,70 24,50 37,64 | 32 3,07 128,70 394,98 | 424,92
13 0,19 89,70 17,08 43,92 33 3,07 89,70 275,29 | 422,21
14 0,17 146,10 25,36 39,44 | 34 2,61 146,10 380,91 | 373,24
15 0,19 203,20 38,69 72,84 | 35 3,07 203,20 623,62 | 789,37
16 0,16 92,12 14,89 42,30 36 1,56 92,12 143,80 221,32
17 0,20 485,00 96,88 | 193,19 37 2,84 485,00 | 1.378,13| 824,36
18 0,19 89,70 17,08 43,92 | 38 3,07 89,70 275,29 | 422,21
19 0,19 145,70 27,74 39,22 | 39 3,07 145,70 447,15| 427,31
20 0,20 349,36 68,90 | 193,34| 40 3,13 349,36 | 1.092,00| 800,89
1,600.00 -
——|sI Kayb == |51 Kaybi
1,400.00 - (Ts825) (Fuzzy)
1,200.00
1,000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

Sekil 5.10.Tavandaki Is1 Kayiplarinda Bulanik Mantik Modelin TS825 Ciktilart ile Kargilagtirilmasi
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5.2.3. Isitma ihtiyacinin YSA kullanarak hesaplanmasi

Yillik 1sitma ihtiyact i¢in Cok Katmanli Algilayict YSA kullanilmistir. Oncelikle 50
tane veri igin ait 1s1 kayiplar1 ve kazanclari girdi veri seti kullanilmistir. YSA

egitildikten sonra ise tamamen bagimsiz 25 adet veri ile test edilmistir.

Isitma ihtiyaci hesabi i¢in YSA uygulamasinda izlenen adimlar,

Veri setinin MATLAB Workspace ortamina aktarilmasi,

Neural Network Toolbox’da “nftool” komutu ile , network olusturulmasi,
“input” ve “target” degerlerinin network’e tanitilmasi,

Ogrenme ve test oranlarinin belirlenmesi,

Network biiyiikliigiiniin belirlenmesi,

Network’iin egitilmesi,

N gk~ wDhPF

Sonuglarin kaydedilmesidir.

Isitma ihtiyaci icin MATLAB Neural Network Tolbox’ta olusturulan aga ait bilgiler
asagidaki gibidir,

Neural Network object:
architecture:
numinputs: 1
numLayers: 2
biasConnect: [1; 1]
inputConnect: [1; 0]
layerConnect: [0 0; 1 0]
outputConnect: [0 1]
numOutputs: 1 (read-only)
numinputDelays: 0 (read-only)
numLayerDelays: O (read-only)
subobject structures:
inputs: {1x1 cell} of inputs
layers: {2x1 cell} of layers
outputs: {1x2 cell} containing 1 output
biases: {2x1 cell} containing 2 biases
inputWeights: {2x1 cell} containing 1 input weight
layerWeights: {2x2 cell} containing 1 layer weight



functions:

adaptFcn: 'trains'

divideFcn: 'dividerand

gradientFcn: 'gdefaults’
initFen: 'initlay’
performFcn: 'mse’
plotFcns: {'plotperform’,'plottrainstate’, plotfit’,'plotregression'}
trainFcn: ‘trainlm'’

parameters:

adaptParam: .passes
divideParam: .trainRatio, .valRatio, .testRatio
gradientParam: (none)
initParam: (none)

performParam: (none)

trainParam: .show, .showWindow, .showCommandLine, .epochs,
time, .goal, .max_fail, .mem_reduc,

.min_grad, .mu, .mu_dec, .mu_inc,

.Mu_max

weight and bias values:

IW: {2x1 cell} containing 1 input weight matrix
LW: {2x2 cell} containing 1 layer weight matrix
b: {2x1 cell} containing 2 bias vectors
other:
name: "
userdata: (user information)

Tablo 5.9. Yillik Isitma Thtiyaci I¢in Hazirlanan Egitim Veri seti

sea. | s |ESSEE i ataner | Kesanc
(W/K) (W/K) (w) (W)
1 1A | 438,72 750,21 2658,88 136364,23 68.683
2 2A | 764,33 563,70 4632,32 34546,18 102.455
3 3A | 624,85 558,88 3786,94 25685,70 93.911
4 4A | 316,80 285,39 1920,00 16625,87 46.377
5 5A |739,20 697,41 4480,00 45015,83 111.111
6 6A |855,36 597,83 5184,00 55737,70 105.361
7 7A | 554,40 470,53 3360,00 31036,32 77.702
8 8A | 680,66 598,62 4125,18 22361,34 104.198
9 9A 950,40 893,70 5760,00 65981,76 137.450
10 10A |633,12 496,69 3837,12 39534,96 83.100
11 11A | 293,38 316,19 1778,07 17654,54 47.548
12 12A | 601,78 410,87 3647,17 26537,96 76.446
13 13A | 129,88 174,19 787,14 9984,69 24.158
14 14A | 418,83 403,67 2538,37 20308,60 65.519
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s | ana |G e
(W/K) (W/K) (W) (W)

15 15A | 705,79 600,50 4277,50 46385,17 98.301
16 16A |1834,62 893,85 11118,92 28615,94 215.741
17 17A |1962,58 1019,39 11894,40 78367,01 220.689
18 18A |129,88 170,81 787,14 10243,10 23471
19 19A | 205,65 228,62 1246,34 15204,84 33.264
20 20A | 1865,69 1493,19 11307,20 110779,59 251.137
21 1B [438,72 1756,96 2658,88 136364,23 165.979
22 2B 764,33 2472,40 4632,32 136364,23 263.298
23 3B 624,85 2185,30 3786,94 34546,18 268.086
24 4B 316,80 723,99 1920,00 34546,18 86.574
25 5B 739,20 1831,57 4480,00 25685,70 240.724
26 6B | 855,36 2225,28 5184,00 25685,70 292.383
27 7B 554,40 1816,97 3360,00 16625,87 231.088
28 8B 680,66 2657,60 4125,18 45015,83 319.064
29 9B |950,40 3253,36 5760,00 55737,70 397.856
30 10B | 633,12 2242,23 3837,12 31036,32 275.995
31 11B | 293,38 1267,00 1778,07 22361,34 149.475
32 12B | 601,78 1526,34 3647,17 65981,76 177.838
33 13B | 129,88 860,31 787,14 39534,96 84.161
34 14B | 418,83 1531,40 2538,37 17654,54 189.456
35 15B | 705,79 2335,26 4277,50 26537,96 293.656
36 16B | 1834,62 2533,48 11118,92 9984,69 403.384
37 17B |1962,58 4044,09 11894,40 20308,60 574.330
38 18B | 129,88 859,36 787,14 46385,17 83.110
39 19B | 205,65 1214,39 1246,34 28615,94 133.647
40 20B | 1865,69 4330,35 11307,20 78367,01 569.047
41 1C 438,72 1014,91 2658,88 10243,10 137.602
42 2C 764,33 956,25 4632,32 15204,84 151.819
43 3C 624,85 857,76 3786,94 110779,59 97.952
44 4C 316,80 387,65 1920,00 16625,87 57.031
45 5C 739,20 1055,78 4480,00 45015,83 148.383
46 6C 855,36 811,79 5184,00 55737,70 127.006
47 7C 554,40 710,49 3360,00 31036,32 102.615
48 8C 680,66 1062,42 4125,18 22361,34 154.516
49 9C |[950,40 1285,50 5760,00 65981,76 177.817
50 10C | 633,12 835,72 3837,12 39534,96 118.033

Tablo 5.9.” de 50 adet binaya ait 1s1 kayiplari, 1s1 kazanglar1 ve yillik 1sitma ihtiyaci

verileri goriilmektedir. Bu veriler YSA da egitim datast (pattern data) olarak

kullamlmustir. Egitim verilerine ait ¢ikt1 grafigi ise Sekil 5.11°de dir.
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kWh/m2
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Sekil 5.11. Binadaki Is1 Ihtiyac1 YSA Modelinin Ogrenme Ciktilart

Tablo 5.10. de egitilen agin testi i¢in kullamlan veri seti ve test ¢iktilari
goriilmektedir. Sekil 5.12 ise test setine ait ¢ikt1 grafikleri ve agin performans degeri

goriilmektedir.

Tablo 510. Yillik Isitma ihtiyaci I¢in Hazirlanan Test Veri seti

Sira | Bina Is1 Kaybi Is1 Kaybi iclsi Glnes Yilk Isitma
No No (H) iletim Kazanci Kazanci (YSA)
1 21 2.090,9 1.224,7 12.672,0 106.172,0 96,0 104,3
2 22 387,8 344,4 2.350,0 17.658,0 122,1 124,3
3 23 220,3 182,4 1.335,0 14.600,0 112,6 119,5
4 24 1.386,6 2.144,4 12.996,0 191.798,0 97,6 -43,6
5 25 341,4 372,6 2.069,0 24.282,0 131,8 137,1
6 26 633,6 318,3 3.840,0 26.678,0 89,8 89,3
7 27 696,5 664,9 4.222,0 40.224,0 124,9 123,6
8 28 170,1 185,2 1.031,0 10.556,0 133,6 144,4
9 29 748,4 642,2 4.536,0 50.094,0 114,0 115,2
10 30 720,8 732,4 4.368,0 61.974,0 121,6 128,5
11 31 769,8 599,2 4.666,0 73.060,0 117,8 105,1
12 32 272,4 364,5 1.651,0 30.225,0 141,9 160,4
13 33 1.034,3 970,9 6.269,0 81.474,0 119,1 54,3
14 34 776,1 675,1 4.704,0 54.580,0 115,4 116,1
15 35 715,1 655,8 4.334,0 58.013,0 116,8 120,7
16 36 512,9 511,6 3.109,0 35.503,0 125,4 127,1
17 38 1.105,1 1.044,1 6.698,0 96.112,0 114,7 90,8
18 40 280,9 340,3 1.767,1 45.836,0 132,7 156,4
19 41 417,9 365,9 2.533,0 16.178,0 123,1 125,5
20 42 324,9 309,2 1.969,0 13.978,0 137,6 130,0
21 43 280,9 291,3 1.702,4 12.039,0 135,7 137,0
22 44 146,5 139,3 888,0 5.124,0 130,7 137,0
23 47 396,0 291,8 2.400,0 7.730,0 117,3 121,7
24 48 290,4 334,9 1.760,0 25.190,0 134,8 143,2
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Sekil 5.12. Binadaki Is1 Thtiyaci YSA Modelinin Test Ciktilart
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BOLUM 6. SONUG VE ONERILER

Binalarda enerji yonetimi i¢in en Onemli hususlardan biri de enerji tiiketimlerinin
Olciilmesidir. Enerji tiiketimi etkileyen bir¢ok faktér vardir ve enerji yiiklerinin
hesaplanmasi zor ve birgok hesaplama gerektirmektedir. Bir¢ok bilim dali tarafindan
(sehir planlama, yapt bilgisi, termo dinamik, tesisat miihendisligi, elektrik

miihendisligi v.b.) binalarda enerji yonetimi alaninda ¢aligmalar yapmaktadir.

Calismanin ilk 3 boliimiinde Binalarda Enerji Y 6netimi ile ilgili literatiirdeki bilgiler
Ozetlenmis, Boliim4’ ten itibaren, yapay zeka teknolojileri kullanilarak daha etkin bir

hesaplama yontemi onerilmistir.

Bahse konu yontemin kullanilabilir olmasi i¢in, hesaplamasi kolay, anlasilabilir

sonuglar vermesi gerekmektedir.

Calismanin bu kisminda Yapay Zeka teknolojileri ile elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, simgesel ifadeleri sayisallastirmadaki basarisindan
dolayr Bulanik Mantik, bagimli degiskenler neticesinde hesaplama basarisindan
dolayr da YSA kullanilmistir. Bu iki metodun birlikte kullanilmasi ve ayri ayri

kullanilmalar1 neticesinde ii¢ adet modelden sonu¢ almak miimkiin olmustur.

1. Sadece YSA kullanilmasi,
2. Sadece Bulanik Mantik kullanilmasi,
3. YSA ve Bulanik Mantigin birlikte kullanilmasi

Tablo 6.1° de yillik 1sitma ihtiyacit hesaplama yontemlerine ait veriler Sekil 6.1. de

ise, yillik 1sitma ihtiyact hesaplama yontemlerinin (Bulanik ve NF) ¢ikt1 degerlerinin
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TS825 degerleri ile karsilastirilmasi goriilmektedir. YSA model i¢in elde edilen
sonuglar grafige eklenmemistir, bunun sebebi bu veriler YSA modelin egitim setinde
kullanilan veriler oldugundan olduk¢a yiliksek performans gostermektedir. YSA

model i¢in test verisine ait performans degerleri kullanilmustir.

Sekil 6.1.”de de goriildiigii gibi biitiin modeller i¢in sonuglar tatmin edicidir. Hangi
modelin daha iyi sonu¢ verdigini anlamak i¢in ortalama performanslarina bakmak

gerekecektir.

Tablo 6.1. Yillik Isitma Hesab1 Model Ciktilari (kWh/m2)

S1a | pina | 75825 | Fuzzy [NEORALISa | o | 7saas | Fuzzy | VEURAL SR g | rsgas | Fuzzy |NooRAL
No Fuzzy | No FUZ2Y | No FUZZY

1 (1A 1292| 1314( 1301) 21 | 1B | 3121 2897 2912| 41| 1C | 2588 260,4| 2625

2| A | 1106 1046| 1033| 22| 28 | 2842 2445 2287| 42| 2¢ | 1639] 1967 1924

3 (3A| 1240] 1291] 1288| 23 | 3B | 354,0] 3462 3473| 43| 3C | 1293| 1257 1237
4 | 4A | 1208] 1339 1366] 24 | 4B | 2255 221,0( 2242| 44| 4C | 1485 1357 1384
5| 5A | 1240] 1335 1329] 25| 5B | 2687 3035 301,9] 45| 5C | 1656 1823 1843

6 [ 6A | 1016 985 958 26 | 6B | 282,0] 2643] 2634| 46 | 6C | 1225 1209 1184

7 7A| 1156 1103] 110,7| 27 | 7B | 3439| 3752| 369,8| 47 | 7C | 152,7) 167.8| 167,/
8 [ 8A | 1263| 1426 143,01 28 | 8B | 3867 3451] 346,8| 48 | 8C | 1873| 2073| 2074
9 [ 9A | 1193 1165 793] 29 | 9B | 3454| 3144 296,0| 49 | 9C | 1544 1569 1216
10 [ 10A| 1083 112,6[ 112,6] 30 | 10B| 359,6{ 350,4f 351,7] 50 | 10C | 153,8 1635 1633

11| 11A [ 1337[ 1295 133,4] 31  11B| 4203 4985] 5142| 51 | 11C| 2114] 2264 2282

12 | 12A 1048 1082 1079 32 | 12B| 2438 262,0] 261,0| 52 | 12C| 142,2] 1415 1415
13 | 13A 1535 1921 2095 33 | 13B | 5346 6670] 6614 53 [ 13C| 2451 2386] 2520
14 [ 14A 1291] 116,3| 117,1) 34 | 14B| 373,2| 367,7| 371,9| 54 | 14C| 1988 191,1) 1919

15 | 15A 1149 1123 111,3] 35 [ 15B | 3433 350,7] 349,2| 55 | 15C| 166,6] 161,00 160,5

16 | 16A[ 970[ 918 856] 36 [ 16B | 1814 166,0] 163,4| 56 | 16C| 1324] 1133] 1271

17 | 17A( 92,8 958 96,01 37 [ 17B | 2414| 2024] 2165 57 | 17C| 1129] 1262 1273
18 | 18A [ 1491 1870 207,0] 38 [ 188 | 5279 652,7) 616,7| 58 | 18C| 2415] 2333 2491
19 [ 19A| 1334] 1464 1551} 39 | 19B| 536,2| 5157 522,01 59 | 19C| 201,2( 1763| 1829

20 [ 20A| 111,1) 1159] 120,4| 40 | 20B | 2516] 2155 236,2| 60 | 20C | 150,4| 167,8| 2094
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Sekil 6.1.Y1llik Isitma Thtiyaci Hesaplama Ydntemlerinin Karsilagtirmasi

Modelin ortalama performansi hesaplanirken,

|(QT5825 Quiope )|

QPefromans
Qrsszs
Q +Q +...+Q
Performand performan$ . .
Ortatalama Performans = 1—( Pe"°mm52 ) formiilleri
kullanilmustir.

Asagidaki tabloda modellerin performans karsilagtirmalar: yer almaktadir.

Tablo 6.2.Yapay Zeka Teknikleri Kullanilarak Isitma Thtiyaci Modellerinin Performans
Karsilastirmasi

Model Performans (%)
YSA % 95

Bulanik Mantik 9 91,25
Neural-Fuzzy % 95,51

Gorildigi gibi,%95,51 performansla NF model ¢iktilari, tek tek modellerden daha

iyi performans sergilemektedir.
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YSA model, tek basina %95 performans gostermistir. YSA modelin en 6nemli
avantaji, 1sitma ihtiyact hesaplanirken 1s1 kayiplar1 ve kazancglari belirlendikten
sonraki, aylara gore 1sitma giin dereceleri, 151n1m degerlerini kullanmadan basaril bir
sekilde yillik 1sitma ihtiyacini hizli bir sekilde hesaplayabilmesidir. Ayrica networkte
yapilacak diizenlemeler ile ¢ok daha iyi performansla hesaplamalar yapabilecektir.
YSA modelin en 6nemli dezavantaji1 ise niimerik degerlerle ¢alisma zorunlulugundan
dolayi, tiim enerji tiiketim faktorlerinin kullanilacagi bir modelde girdi degerlerini
sayisal hale getirmeden kullanamamasidir. Mevcut model igin ise 1s1 kayiplar1 ve
kazanglarinin  klasik  yontemlerle hesaplanmasindan sonra 1sitma ihtiyact

hesaplayabiliyor olmasidir.

Fuzzy model, tek basina %91,25 basar1 performansla en diisiik performansi
gostermesine ragmen, enerji tiketim parametrelerinin  simgesel ifadelerle
sayisallastirilabilecegini kanitlamasi agisindan anlamli bulunmustur. Daha fazla veri

ve bulanik model {izerinde yapilacak ¢alismalarla performansi artacaktir.

Neural Fuzzy model, performans olarak en iyi performansi gostermistir. Bulanik
mantiktaki dilsel degiskenleri sayisallagtirabilmesi, YSA daki hesaplama
kolayliklarindan dolayr bundan sonraki caligmalarin NF modeller iizerinden daha

basarili sonuglar verecegi degerlendirilmistir.

Modellerin hepsi %90°1n iizerinde bir performans sergilemistir. Bu sonuglar ilerdeki

caligmalarda ¢ok daha iyi sonuglar alinabileceginin gostergesi olarak kabul edilebilir.

Sonu¢ olarak, Yapay Zeka teknolojileri kullanarak binalarda enerji verimliligi

caligmalarina 6nemli katkilar saglanabilecegine ortaya konulmustur.

Enerji uzmanlar1 ve yapay zeka uzmanlarinin birlikte ¢alismasi ile binalarda enerji
yonetimi konusunda “Karar Destek Sistemleri” veya “Uzman Sistemler”
tasarlanmasi ile enerji tiilketimindeki tasarruf potansiyelleri normal ¢aligmalara gore

cok daha hizli ve etkin bir sekilde ortaya ¢ikartilabilecektir.
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Kullanicilarin web ara yiizler kullanarak, tamamen s6zel yontemlerle dolduracaklar
bilgi toplama formlar1 sadece 1sitma ihtiyact i¢in degil binadaki enerji tiiketen tim
sistemler i¢in karar destek sistemleri kurulmasinin faydali olacag: diisiiniilmekte ve

Onerilmektedir.
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