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Keywords

Bu ¢alismada, binalarda farkli giines kontrol yontemlerinin karsitlagtirmali analizini, bir genetik
optimizasyon algoritmasi ile destekleyen bir tasarim araci ve yontem, dnerilmektedir. Calismada
ilk olarak farkli cam alternatifleri ve siklikla kullanilan bazi standart gélgeleme yontemlerinin
olusturdugu sekiz senaryo gelistirilmistir. Ardindan bu senaryolar, 6rnek bir bina tasarimu iistiinde
uygulanarak genetik optimizasyon algoritmasi uygulanmistir. Algoritma, pencere biiyiikliiklerini
ve golgelik boyut parametrelerini degisken olarak alarak, enerji tiikketimini ve giinisigi
aydinlatmasini optimize etmektedir. Bu algoritma kullanilarak, her senaryo igin binanin Pareto
¢Oziimleri hesaplanmistir. Bu Pareto ¢oziimler kullanilarak, farkli giines kontrol senaryolarinin
birbirleriyle olan karsilagtirmali analizi yapilmigtir. Calismada elde edilen sonuglara gére optimal
giines kontrol yontemleri ile, bir binanin glinis181 aydinlatma performansini azaltmadan %25°e
kadar enerji tasarrufu saglanabilmekte, pencere biiyiikliikleri ise 123% oraninda
arttirilabilmektedir. Daha genel bir agidan bakildiginda ise, 6nerilen optimizasyon temelli analiz
yontemi, tasarim siireglerinde farkli giines kontrol alternatiflerinin sayisal karsilastirmali
degerlendirilmesini destekleyebilmektedir.

The Performance Evaluation of Solar Control Methods in Buildings: A
Multi-Objective Approach

Abstract

Building solar control
Building energy use
Building daylighting,
Multi-objective genetic
optimization
Pareto-based design
analysis

In this study, a tool and method that support the analysis of different solar control methods in
buildings through a genetic optimization algorithm are proposed. First, eight scenarios of different
glazing alternatives and standard shading methods were developed. These scenarios were
implemented on a sample building design and the genetic optimization algorithm was run. The
algorithm optimizes energy consumption and daylight illumination using an existing energy
simulation tool, taking window sizes and shading parameters as variables. Using this algorithm,
the building's Pareto solutions are calculated for each scenario. Using these Pareto solutions, a
comparative analysis of the different solar control scenarios was made. According to the results
obtained in the study, it is possible to achieve energy savings up to 25% and to increase the
window size by 123% with optimal solar control methods, without decreasing the daylighting
performance of a building. The proposed optimization-based analysis method can support
numerical comparative evaluation of different solar control alternatives in the design process.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bina kabugu, bina performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Yiiksek performansh bir kabuk
sisteminden, giines enerjisi kazanimi, hava sizintisi, nem, 1s1 iletimi gibi olaylar1 kontrol etmesi beklenir.
Bunu yaparken de tasarimu etkileyen bazi degiskenler (bina bi¢imi, kabuk malzemeleri, duvar-pencere
orantisi, cam teknik 6zellikleri, gdlgeleme yontemleri vb.) vasitasi ise bir takim performans objektiflerinin
karsilanmas1 gereklidir. Bu objektiflerin en dnemlilerinden biri, kabugun 1sitma / sogutma / aydinlatma
yiikii ve buna bagli enerji tiikketimini azaltmasidir. Bina pencerelerinin boyutlar1 ve teknik &zellikleri, ayrica
i¢ ortam kalitesi, dogal aydinlatma, gorsel agiklik ve i¢c mekan kalitesi gibi faktorleri de etkiler. Bunun
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yaninda, giin 151811 kontrol etmek icin gdlgeleme elemanlar1 ile 6nlem alinmasi gereklidir. Golgeleme
elemanlar1, dzellikle bina sogutma sistemleri aktifken, asir1 giines 1sinimim1 dnlemede etkilidir. i¢ mekan
kalitesinin ve kullanicilarin konforunun saglanmasi, gélgeleme elemanlarinin diger bir amacidir. Birincil
aydinlatma kaynagi olarak giinisigi, enerji kullaniminin azaltilmasi, kullanicinin saglik ve iiretkenliginin
saglanmas1 ve i¢c mekan kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunur. Ayrica pencere ve goélgeleme
elemanlarinin, kamagmanin azaltilmasi ve gorsel konfor dlciitlerinin saglanmasinda énemlidir.

Isil performans ve aydinlatma performansmin saglanmasi igin, bu 0Olgiitlerin sayisallastirilarak ayni anda
optimize edildigi biitiinclil tasarim yaklagimlarima ihtiyag duyulmaktadir. Cok-objektifli genetik
optimizasyon algoritmalar1 (CGOA), birden fazla tasarim objektifinin optimize edilmesinin gerektigi
tasarim probleminde kullanilan iist-sezgisel arama yontemlerinin biitiiniine verilen isimdir. Genel olarak
genetik algoritmalarin (GA) temel prensibi, tasarim alternatiflerinin olusturdugu bir neslin (population)
uygunluk degerlerinin (fitness) gittikge iyilestirilerek optimal sonuglara ulasilmasidir. GA, yeni
alternatiflerin tiretilmesi igin se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi bazi genetik operasyonlar kullanilarak
¢Oziim uzaymi sadece kismen tarayarak optimal sonuglara daha kisa siirede ulasabilirler. CGOA
uygulamalarinda, genetik algoritmalar tek bir alternatife degil, birbirlerini domine etmeyen birden ¢ok
alternatifi bulmaya odaklanirlar. Bu alternatifler, verilen objektiflerin minimize ya da maksimize edildigi
bir Pareto-oniin sinirlarini olusturur, ve kullanicilarin bu optimal set i¢cinden se¢im yapmasina izin verir.

CGOA vyaklasimlari, bina kabuk tasarimini desteklemek igin siklikla kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak, Tuhus-Dubrow ve Krarti, yesil binalarin bi¢imi, kabuk konstriiksiyonu, pencere tip ve biiyiiklilk
kararlari1 vermeye yardimeit bir model gelistirmislerdir [1]. Granadeiro vd. bigim gramerlerini enerji
performans degerlendirmesine entegre eden bir mimari tasarim sistemi gelistirmistir [2]. Lin ve Gerber,
cok-amagli genetik algoritmalar ve tasarim parametrizasyonu yontemlerini birlestiren bir karar-destek araci
onermistir [3]. Caldas, tek ve cok-objektifli optimizasyon algoritmalarini birlikte kullanarak enerji titketimi,
maliyet ve aydinlatma davranislarini optimize etmistir [4]. Kdmpf ve Robinson, bina ve kentsel bigimleri,
giines 1s1n1min1 optimize edecek sekilde tasarlamaya yarayan ¢ok-objektifli bir tasarim araci énermistir [5].
Echenagucia vd. bina pencere 6zellikleri ve duvar kalinligint degisken olarak alan bir genetik algoritma
gelistirerek farkli iklim bélgeleri i¢in deneysel ¢alismalar yapmiglardir [6]. Lin vd. tabu arama algoritmasini
kullanarak farkli kabuk konfigiirasyonlarini optimize etmis ve maliyeti 41% oraninda diisiirebilmistir [7].
Golgelik elemanlarinin bina performansina etkisi konusunda da cesitli calismalar yapilmistir. Huang v.d.,
sogutma enerjisi yogun olan binalarda cam 6zellikleri ve golgelik tiplerinin performansi arastirilmis, ama
optimal alternatiflerin bulunmasi ile ¢caligma yapilmamustir [8]. Manzan, tek 1s1l bolgeli bir binanin giiney
cephesindeki tente golgelik parametrelerini degisken alan bir genetik algoritma ile enerji tiikketimini
optimize etmistir [9]. Khoroshiltseva v.d., 1s1l ve giinisig1 performansini maksimize etmek igin giiney ve
bat1 golgelik elemanlarinin optimal parametrelerini arastirmig, ama farkli 1s1l bolgeleri ve gerektirdikleri
pencere boyutlarimi dikkate almamustir [10]. Lau v.d., sicak ve nemli iklimlerde dikey, yatay ve grid
seklindeki golgelik elemanlarinin bina performansina etkisini karsilagtirmali olarak arastirmis, ama sayisal
optimizasyon algoritmalari kullanmamugtir [11].

Bina kabuk tasarim destegi saglamay1 amaglayan ¢ok sayida aragtirma olmasina ragmen, pencere agiklig
ve giines kontrol stratejilerinin ¢ok-objektifli algoritmalarla bir arada optimize edilmesi konusunda bir
bosluk oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada, c¢ok-amacli bir genetik optimizasyon algoritmasi
kullanilarak, bina kabugunda pencere biyiikliikleri ve farkli golgeleme araglarinin ayni anda
optimizasyonunu saglayan evrimsel bir yontem sunulmaktadir. Optimizasyon sirasinda olusturulan bina
alternatiflerinin enerji kullanimi en aza indirilirken ve gilinisig1 ile aydinlatmadan en fazla faydalanilmasi
amaclanmigtir. Bu iki objektif deger, EnergyPlus enerji simiilasyon araci ile ger¢ek-zamanli olarak
hesaplanmistir. Onceden kararlastirilmis bazi golgeleme elemanlar1 kullamlarak farkli Pareto-onleri
hesaplanmis ve karsilastirmali analizleri yapilmstir.
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2. MEVCUT YONTEMLER (EXISTING METHODS)

2.1. Cok-objektifli Tasarim Problemleri ve Genetik Optimizasyon (Multi-Objective Design Problems
and Genetic Optimization)

Belli bir karmagiklik derecesindeki cogu tasarim ve mithendislik problemi, dogalar geregi ¢ok-amagli karar
mekanizmalarina ihtiya¢ duyar. Cok-amacli tasarim problemleri, birbirlerini bastirmayan (domine
etmeyen) birden fazla tasarim alternatifinin ayni1 anda degerlendirildigi problem ¢6ziimlerini gerektirir. Bu
¢Ozlim kiimesi, her biri tasarim objektiflerini farkli derecede saglayan bir Pareto-6n iizerinden formiile
edilir. Bir cok-amacli genetik optimizasyon algoritmasi, n-boyutlu bir degisken vektorii x =
{x1,%5, ..., xn}, K sayida objektif fonksiyonu (f; (x), .... f(x)), ve bu objektifleri kabul edilebilir oranda
karsilayan bir sonug kiimesi X ile temsil edilir. Tiim fonksiyonlarin minimize edildigi bir durumda, olasi
bir ¢6ziim x’in, diger bir y ¢dziimiinii asagidaki sartlarda bastirmasi (x > y) gerekir.

fmn(X) < fn(y) m=1,..,Kicin (1)
fir(x) < fii(y) en az bir objektif fonksiyonu icin

Bir ¢oziim kiimesi X igindeki bastirilmayan ¢6ziimler Pareto-optimal set olarak, bir Pareto-optimal set
icinde objektif fonksiyonlarinin degerlerinin olusturdugu kiime ise Pareto-on (Pareto-front) olarak
adlandirilir. C6ziim kiimesinin biiyiikliigii sebebi ile tiim alternatif ¢oziimleri tiretmek ve objektif degerini
hesaplamak, mantikli siireler iginde miimkiin olmayabilir. Bu durumda, ¢6ziim kiimesinde hizl1 ve etkili
arama yapabilecek algoritmalara ihtiyag duyulur. Genetik algoritmalar (GA), dogal evrim siireglerini taklit
eden bazi operasyonlar ile kisa zamanda optimal ¢éziimlere ulagsmay1 hedefler. Bir GA’da her ¢6ziim (ya
da birey), onu tanimlayan degiskenleri iceren bir kromozom ile temsil edilir. Cok sayida kromozomlarin
icerildigi kiimeye bir nesil denir; GA bir nesli genetik operasyonlar ile zamanla gittikce iyilestirerek Pareto-
One ulagmaya caligir. Bu operasyonlar, caprazlama (crossover) ve mutasyon yontemleri ile kromozom
degerlerini degistirerek yeni bireyler iiretir. Bir bireyin bir sonraki nesle genlerini aktarabilmesi igin,
secilim (selection) yontemi kullanilir. Objektif degeri digerlerinden daha iyi olan bireyler, genetik
operasyonlar i¢in segilir ve bir sonraki nesilde genlerini temsil etmeye hak kazanir. Boylelikle gittikce
objektif degeri iyilesen ¢ok sayida ardisik nesil, Pareto-onii olusturur. Bu siirecte, bireylerin genetik
varyasyonunu ve bireylerin iyiligini ayn1 anda saglamak, GA’nin en temel amacidir.

Cok objektifli genetik optimizasyon, Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA) [12], ed Pareto Genetic
Algorithm (NPGA) [13], Pareto Envelope-Based selection Algorithm (PESA) [14], Nondominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA) [15], Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) [16], Strength Pareto
Evolutionary Algorithm Il (SPEA-II) [17] ve Nondominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-I1) [18]
gibi algoritmalar ile gergeklestirilmistir. Bunlardan NSGA-II (Bastirilmamig Siralamali Genetik Algoritma-
I1), Pareto-onde genis ve homojen bir dagilim gostermesi ve kisa hesaplama siiresi agisindan tercih
edilmektedir. NSGA-II’de bir nesil, bireylerin bastirilmamiglik (non-domination) derecesine ve kalabalik
uzakligi (crowding distance) degerine gore siralanir ve her bireye bir secilme olasilik orani atanir. Segilen
bireylere ¢aprazlama ve mutasyon operasyonlar: uygulanarak yeni bir nesil elde edilir ve bir 6nceki nesil
ile birlestirilerek siralanir. Boylelikle NSGA-II, tiim bastirilmamus bireyleri sonraki nesle gegirerek seckinci
(elitist) bir yaklagim da izler. Bu siireg, 6nceden belirlenmis bir nesil sayisi tamamlanincaya kadar devam
eder. Son elde edilen neslin bastirilmamis bireyleri, Pareto-6nii olusturur ve tasarimci bu bireylerden birini
secer. NSGA-II algoritmasi, neslin objektif degerini kademeli olarak iyilestirmesi ve genetik cesitliligi
saglamasi acisindan tasarim problemlerinde yayginlikla kullanilmaktadir.

2.2. Bina Cephesi ve Bina Performansina Etki Eden Parametreler (Building Envelope and
Parameters Influencing Building Performance)

Binalarda giines kontroliiniin, binanin 1sil ve aydinlatma performansina biiyiik etkisi vardir. Bu ¢aligma,
binalarda giines kontroliinii farkli agilardan inceler (Sekil 1).
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A. Pencere agikhik boyutlari: Bina pencere agikliklarmin boyutlari, bina performansimi etkileyen
parametrelerin basinda gelir. Binanin 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiikiiniin yaninda giinisig1, dogal
havalandirma ve gorsel aciklik acisindan 6nemlidir. A¢iklik boyutu, bina cephesinin toplam agiklik alaninin
toplam duvar alanina bolimil ile sayisallagtirilir ve buna pencere-duvar-orantisi (pdo) denir. Yiiksek
pdo’nun suni aydinlatma ihtiyacin1 azaltip dis ortamla gorsel iliskiyi arttirmak gibi olumlu etkilerine
ragmen, ayni zamanda kamasma veya sogutma / 1sitma enerji kullanimini artirma gibi dezavantajlar1 da
vardir. Ornegin giines kontrolii zor oldugu icin dogu ve bat1 acikliklarinin en aza indirilmesi kurali, dis
ortam ile gorsel iligkiyi koparmak c¢ogu zaman miimkiin olmadigi i¢in gergeklestirilmesi miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple pdo’ya, enerji ve aydmnlatma performansi ayni anda gozetilerek karar
verilmelidir.

ol J
3 Wy
= _\ 7
C.Golgelemeelemani  — 7 4 pencere-duvar oram
(farkli tiplerde __
ve cephelerde) —
- B. Cam teknik dzellikleri
- (U, SHGC,VT)
D. Binaya gdlge
saflayan adaglar

—

Sekil 1. Binalarda farkli giines kontrol yontemleri (Solar control methods in buildings)

B. Cam teknik ozellikleri: pdo ile birlikte bina performansini etkileyen diger bir faktor de segilen camin
teknik Ozellikleridir. Genel olarak bakildiginda camlarmn 1s1l gegirgenligi (U-degeri), giines 1s1 kazanci
katsayist (solar heat gain coefficient veya SHGC) ve goriiniir 151k gecirgenligi (visible transmittance veya
VT), performansa etki eden 6zelliklerdir.

U-degeri, 1sinin cam katmanlar1 boyunca ne kadar iyi iletildiginin gdstergesidir. Son yillarda ¢ok katmanl
camlarin 1s1l degerleri yalitilmanus tugla duvarikine yaklagmstir. Ozellikle soguk iklimlerde diisiik U-
degerli cam kullanimi, her yondeki camlar i¢in 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte, iliman iklimlerdeki
ve i¢ 1s1 kazaniminin (kullanicilar, aydinlatma ve elektrikli aletler vb. vasitasi ile) yiiksek oldugu binalarda,
diisiik U degerli camlar 1sinin igeride hapsolmasina, sogutma yiikiiniin artmasina ve performans diisiisiine
de sebep olabilir. Bu sebeple U degeri karari, binanin iginde bulundugu iklim ve bina 1s1l dengesi
gozetilerek verilmelidir.

SHGC, gilinesin 1s1 enerjisinin camdan gecis miktarinin ol¢iisti olarak kullanilir. SHGC degeri 0 ve 1
degerleri arasinda degismektedir ve diisiik SHGC degeri daha fazla giines kontrolii saglamaktadir. SHGC
se¢imi, binaya giren giines 1sinin1 kigin maksimize etmek, yazin ise minimize etmek amacli olmalidir.
Yiiksek SHGC degerli cam, kisin gilinesten 1s1 kazancini artirir; diisiik SHGC degerli cam ise yazin giines
1sinlarmin igeri girmesini engelleyerek sogutma yiikiinii azaltir. Ayrica Kuzey yarimkiirede diisik SHGC
degerli cam giliney, dogu ve bati1 cephelerinde tercih edilirken, kuzey cephesinde neredeyse hig giines 15181
diismemesi sebebi ile gerek duyulmamaktadir.

VT, goriiniir spektrumdaki glinisigmin (380 — 720 nm) camdan gecen miktarim belirtir. SHGC 1sitma ve
sogutma yiikiinii etkilerken VT, binanin aydinlatma ile ilgili performansinda rol oynar. Calisma mekanlar
gibi yiiksek aydinlatma seviyelerinin gerektigi durumlarda yiiksek VT degeri kullanilabilmesine ragmen,
bu sekilde igeri alinan giinisiginin kamasma gibi sorunlar yaratmasi da miimkiindiir.

C. Golgeleme elemanlari: Bina cephesinde i¢ veya dis ylizeylerde kullanilan ve 1sitma/sogutma,
aydinlatma, gorsellik ve estetik agilarindan kontroliinii saglayan mimari elemanlardir. Golgelikler, bina
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acikliklarindan gegen giinigig1 miktarini belirlemek igin {istte belirtilen tasarim stratejilerini tamamlarlar.
Temel prensip olarak kuzey yarimkiirede giiney, bat1 ve dogu cepheler golgeliklere ihtiya¢ duyarlar.
Giinesin hareket rotas1 géz onilinde bulunduruldugunda, giiney cephesinde daha c¢ok yere dik agiya yakin
diisen giines 15181, acikliklarin {istiinde yatay golgelikler gerektirir. Dogu ve bati cephelerinde ise agikliga
dik 151n beklendigi icin, acikliga dik veya agili yerlesen diisey golgelikler tercih edilmelidir.

D. Agaclar: Bina etrafina dikilecek agaclar, bina {izerine golge diisiirerek, 6zellikle dogu ve bati
cephelerinde gdlgeleme elemanlarina benzer bir etkiyi yaratabilirler. Ozellikle mevsimsel olarak yaprak
doken agaglar, 151k gecirgenlikleri kigin arttig1, yazin azaldig i¢in, giines 1sinlarini ihtiya¢ duyuldugu zaman
iceri alip ihtiya¢ duyulmadigi zaman engellerler. Boylelikle efektif golgeleme yaparak bina performansina
pozitif etki ederler. Aym zamanda agaglarin pozitif ¢evresel ve gorsel etkisi de goz Oniinde
bulunduruldugunda agaglandirma, alternatif bir giines kontrol yontemi olarak belirmektedir.

3. ONERILEN YONTEM VE ALGORITMA (THE PROPOSED METHOD AND ALGORITHM)

Gelistirilen ¢ok-objektifli optimizasyon algoritmasi, farkli 1s1l bolgelere (thermal zone) sahip bir binanin
pencere agikliklarinin ve golgeleme elemanlarinin optimal parametrelerinin bulunmas: gérevini destekler.
Algoritmanin g6z 6niinde bulundurdugu objektifler binanin enerji tiikketimi (ET) ve giinigigr aydinlatma
(GIO) miktaridir. Gelistirilen algoritma, bu objektif degerlerini hesaplamak icin EnergyPlus enerji
simiilasyon programi ve OpenStudio SDK ile entegre ¢aligir. OpenStudio SDK, enerji modeli nesnelerine
erigimi saglayarak tiglincii-parti yazilim gelistirilmesini destekleyen agik-kaynak bir kiitliphanedir [19].

3.1. Bina enerji modellemesi (Building Energy Modeling)

Binanin enerji modelinin olusturulmasi i¢in binaya dair bilgilerin (bina formu, kabuk malzemeleri, 1s1l
bolgeler ve 1s1l yiikleri, agma-kapama programlari, termostat ayarlari vb.) ve simiilasyonun gerektirdigi
bilgilerin (simiilasyon siiresi, iklim verileri vb.) tanimlanmasi gereklidir. Bu bilgilerin detay seviyesi,
kullanicinin tercihine gore belirlenir. Diger taraftan, deneyleri yapilacak farkli cephe tasarim
konfigiirasyonlar1, bu bina modellerinin bir parcasi olmalidir. Onceki bdliimde belirtildigi gibi, bina enerji
ve glinisig1 performansina etki eden faktorler pencere boyutlari (pdo), cam teknik 6zellikleri ve gélgeleme
elemanlaridir. Bunlardan pdo ve golgeleme elemanlarinin boyutlari, algoritmada tasarim degiskeni olarak
kullanilmaktadir ve genetik operatdrler ile degiskenlikleri saglanmaktadir (Boliim 3.4).

3.2. Giines Kontrol Stratejileri (Solar Control Strategies)

Calismada ilk olarak ii¢ cam tipi ve dort golgeleme yontemi belirlenmistir. Belirlenen bu yontemler
kullanilarak, sonraki agamalarda (B6liim 4.2) giines kontrol senaryolari olusturulmus, ve dnerilen algoritma
ile optimizasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.

Cam alternatifleri olarak, 16 mm hava bosluklu ¢ift camdan olusan, U degeri 3,0 W/m?K olan ii¢ farkli cam
tipi (M1, M2 ve M3) kullanilmistir (Tablo 1). Bu tiplerden M1, SHGC ve VT a¢isindan diisiik performansli,
M2 ise yiiksek performanslidir. M3 cam tipi, M2’ye elektrokromik 6zellik eklenerek olusturulmustur.
Elektrokromik cam, yiizey opakligini voltaj ile degistirerek 1s181n gegis miktarin1 kontrol eder; boylelikle
giinese bagli 151k ve 1s1 kontrolii saglar. Ayrica elektrokromik camlar en opak durumunda bile dis ortamla
gorsel iliskiyi kesmedigi icin tercih edilirler. Bu ¢aligmadaki elektrokromik camlar, i¢ ortam aydinlik
derecesi hedeflenen degerin istiine ¢iktigt zaman (EM, > ET,) aktive olmaktadir. Aktive olmus bir
elektrokromik camin SHGC ve VT degerleri de dinamik olarak diisecektir.
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Tablo 1. Senaryolarda kullanilan cam tipleri (The glazing types to be used in the scenarios)

Camtipi | Teknik 6zellikler Aciklama SHGC VT U (W/m2K)
M1 Cift cam, e = 0.20, 16 mm Diigiik SHGC ve VT 0.86 0.90 3.0
hava boslugu performansli cam
M2 Cift cam, e = 0.20, 16 mm Yiiksek SHGC ve VT 0.35 0.45 3.0
hava boslugu performansli cam
M3 Cift cam, ¢ = 0.20, 16 mm Elektrokromik cam ile 0.35 0.45 3.0
hava boslugu, elektrokromik | 11k ve 1s1 kontrolii
ozellikli saglanir

Binada kullanilacak gdlgeleme yontemleri (Tablo 2), binaya bitisik gdlgeleme elemanlar1 (G1, G2 ve G3)
ve agaclardir (G4). Tabloda belirtilen pl, p2, p3 ve p4 parametreleri, gélgelik elemanlarinin boyutlarini
belirler, ve gelistirilmis GA tarafindan degisken olarak alinir. Gélgeleme elemanlarinin segiminde, Bellia
vd.’nin siniflandirilmasi kullanilmistir ve sadece dis ortamda ve sabit golgelik elemanlari segilmistir [20].
Giiney cephede giines 15181 daha ¢ok yere dikey agilarda beklendigi i¢cin pencere iistii tente (G1) ve yatay
serit golgelik (jaluzi) (G2) olmak iizere iki farkl alternatif olusturulmustur. Dogu ve bati cephelerde ise
giines 15181 agis1 pencere yiizeyine dik olacagi igin dikey serit golgelik (G3) elemanlar1 olusturulmustur.
Enerji modelinde golgeleme elemanlar1 %100 opak malzeme ile modellenmistir ve 1s1l ve yansitict
ozellikleri goz 6niinde bulundurulmamistir. G4’te ise, yapraklarini déken agaclar binanin disinda goélgelik
olarak ele alimmistir. Diisey bir yiizey gibi goélgeleme yaptiklarn igin agaglar, sadece dogu ve bati
cephelerinde kullanilmigtir. Agaclar, binaya uzaklik, yiikseklik ve genislik degerleri degisken ylizeyler
olarak modellenmistir. Yil boyunca degisen yaprak yogunluklari, agaglarin olusturdugu yiizeyin
gegirgenlik katsayisini mevsimlik olarak degistirerek (7y,3 = 0.64 ve 7,4, = 0.23) modele yansitilmigtir

(gegirgenlik degerlerinin kaynagi igin [21]). Ayrica agaglarin yansitict dzelligi olmadigi varsayilmustir.

Tablo 2. Senaryolarda kullanilan gélgeleme elemanlart (kirmizi ile gosterilmistir) (The shading devices
to be used, shown in red)

Perspektif Plan ve goriiniis
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3.3. Uygunluk hesaplanmasi (Fitness Calculation)

Algoritmanm ET ile ilgili objektif degeri, binanin toplam 1sitma, sogutma ve aydinlatma tiiketimini goz
oniinde bulundurur (Esitlik 2). Giinisig1 aydinlatma performansi, binanin her 1sil bdlgesi Z’nin giinigig
otonomisini (GIO veya daylight autonomy), yani simiilasyon siiresince aydinlatma yiikiiniin ne kadarinin
sadece giines 1s1gindan karsilandigini hesaplar (Esitlik 3). Bunun i¢in bir bulanik Gauss iiyelik fonksiyonu
kullanilir (Bulanik iiyelik fonksiyonlari, bir objektifin ne kadar kabul edilebilir oldugunun gostergesi olarak
ona 0 ve 1 araliginda (kétiiden iyiye dogru) bir deger atar). Fonksiyon, Z’nin verilen saatte aldig1 giinigigi
degerinin (EM,) hedeflenen degere (ET,) ne kadar yaklastigin1 hesaplar (Esitlik 4, Sekil 2).

Minimize ET = lettma + Qsogutma + Qaydmlatma

t k

maksimize GIA = Z Z GO} a,

z=1h=0

(2)

3)
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—(EM,—ET,)?
GOZ = e 202

_(a, EM,<ET, (4)
7= {b, EM, > ET,

0.8 AN
0.6 :‘;" \
0.4 ’

Gauss Uyelik dereceleri

0.2

ET
Gunisigr aydinlatma degeri
Sekil 2. Asimetrik Gauss tiyelik fonksiyonu (a = 30, b = 120) (The Asymmetrical Gaussian membership
function)

Esitlik 4’teki o degiskeni, fonksiyonun sapma derecesini belirlemektedir. o, ET, nin pozitif ve negatif
yoniinde farkli deger alabildigi icin esitligin asimetrik olarak iki yonde farkli dagilim gostermesini
saglayabilir (Sekil 2’de 6rneklendirildigi gibi). Ornegin ET, degerinin altindayken iiyelik degeri cok daha
hizli azalirken ET, degerinin pozitif dogrultusunda iiyelik degeri cok daha yavas azalabilir.

3.4. Kromozom yapisi (Chromosome Representation)

Gelistirilen GA’nin kromozomlarinda, pencere agiklik miktar1 (pdo) ve golgelik degiskenleri saklanir. Her
1s1l bolge farkl sicaklik ve aydinlatma gereksinimine sahip oldugu i¢in algoritma, bu 1s1l bdlgelerin dort
farkli cephesinde farkl1 pdo degeri gozetir. Ornegin diisiik aydinlatma ihtiyaci olan bir mekanin pdo degeri
de diisiik tutularak gereksiz 1s1 kaybi/kazanci ve dolayisiyla enerji tiiketimi azaltilabilir. Algoritmada
bireylere ait kromozomlar, bu sistematige uygun bir sekilde, binanin tiim 1s1l bolgelerine ait doért pdo
degerini saklar. Bunun i¢in ilk olarak, pencerelerin cephede yerlesecegi noktanin belirlenmesi igin
asagidaki adimlar izlenir (Sekil 3):

1. Binay1x ve y dogrultusunda esit uzunlukta parcalara (w, ve w,,) bolecek akslar olusturulur. Binanin
termal bolgelerinin bu akslarin i¢ine tam oturmasi gereklidir.

2. Bu akslar ve h ile tamimlanan kat yiiksekliginin bina cephesinde tanimladigi grid, bina
pencerelerinin yerlesecegi altyapi olarak calisir. Gridin her hiicresinin merkezine yerlesecek
pencerelerin biylkligl, (pdo : pdo € R,0 <pdo < 1) ile tanimlanir.

3. Her 1s1l bolgeye (Z;) ait pencerelerin pdo degerleri, birbirlerinden bagimsiz degiskenlerdir; ancak
Z;"nin aym cephedeki kuzey, giiney, dogu ve bat1 pdo degerleri (pdok, pdok, pdo), pdok) aym
olmak zorundadir.
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Sekil 3. Bina isil bolgelerinin pdo degerleri i¢in kurallar (The rules regarding the pdo values of zones)

GA’nin kromozomlari, ayrica Tablo 2°de belirlenmis stratejilerde kullanilan golgeleme elemanlarinin
degiskenlerini (pl, p2, p3 ve p4) saklar. Bu degiskenler, kromozomda pdo degerlerinin sonuna eklemlenir.
Birden fazla stratejinin kullanildig1 senaryolarda, gélgelik parametreleri de kromozomda art arda dizilerek
kromozom yapis1 genisletilir. Bu sebeple degisken uzunluklu bir kromozom yapisi kullanilir. Sonugcta

: . ; _ i i
kromozomlar, [pdo,f{tzey, pdogzl-‘-mey, pdogfjgu, pdoil,, pdokizey,pdogéney,...., pl,p2,p3,p4,..]
seklinde temsil edilir.

3.4. Genetik secilim (Genetic Selection)

Gelistirilen optimizasyon algoritmasi, yukarida aciklamasi yapilmis olan NSGA-II'yi kullamr. ilk
jenerasyon, tiim pdo degerlerine rastgele degerler verilerek baglatilir. Sonraki jenerasyonlari olusturmak
icin ikili turnuva (binary tournament selection) mantig ile segilim yapilir. Secilim siirecinde bireylerin
bastirilmamiglik dereceleri (non-domination rank) ve kalabalik uzakligi (crowding distance) degerleri goz
oniinde bulundurulur. iki kromozom birbirleriyle rekabet ederken, bastirilmamislik derecelerine bakilir ve
yiiksek degeri olan se¢ilir. Eger bastirilmamiglik dereceleri ayniysa kalabalik uzakligi degeri yiiksek olan
birey secilir. Segilen bireyler P, ve P, olasiliklariyla ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden gegirilirler.
Bunun sonucunda olusturulan yeni bireyler, 6nce mevcut popiilasyona eklenir. Bu popiilasyon, bireylerin
bastirilmamislik derecesi ve kalabalik uzakligi degerlerine gore siralandiktan sonra popiilasyonun ilk yarisi,
yeni popiilasyonu olusturur. Bu siireg, yeterli sayida popiilasyona ulagildigi zaman son bulur. Son olarak,
son popiilasyonun bastirilmamis bireyleri arasindan tasarimeinin bir se¢im yapmasi saglanir.

4. DENEYLER VE BULGULAR (EXPERIMENTS AND RESULTYS)
4.1. Bina ozellikleri

Yukarida anlatilan yontem ve algoritma, Ankara i¢in tasarlanmis teorik bir kiitiiphane binasi igin test
edilmistir. Bu binanin sekli, kuzey-giiney yoniinde uzayan ve 1:3 orantisinda olan bir dikddrtgen prizma
olarak secilmistir. Binanin etrafinda giinesi engelleyen veya enerji simiilasyonunu etkileyen yiizeylerin
olmadigr varsayilmistir. Binanin mekansal tasarimi ise, binalarin 3-boyutlu mekansal yerlesimini
destekleyen, dnceden gelistirilmis bir tasarim araci ile yapilmigtir (Sekil 4) [22]. Binanin biiyiik bir kismu,
yiiksek aydinlatma ve 1s1l konfor gerektiren okuma ve galisma fonksiyonuna ayrilmistir. Bunun yaninda
1s1l ve aydinlatma ihtiyaci daha diisiik olan bir kitaplik mekéni ve yeme / igme ihtiyacimi karsilayan
yemekhane ve kafeterya mekanlar1 bulunmaktadir. Bu mekanlarin her biri, enerji simiilasyonlarmda 1s1l
bolgeler olarak modellenmistir. Bu sekiz farkli 1s1l bolgenin farkli biiyiikliikleri, kullanim amaglari, 1s1l ve
aydinlatma ihtiyaglart Tablo 3’te goriilen sekilde enerji modelinde yer alir. Son olarak bina OpenStudio
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kullanilarak kodlanir ve bir EnergyPlus enerji modeli olarak gerceklestirilir. NSGA-II optimizasyon

algoritmasinin parametreleri ise Tablo 4’te goriilebilir.
\\s \ P i\

/

Zemin kat 1. kat 2. kat
3. kat 4. kat 5. kat
Okuma 1 Kitaplik Yemekhane Konferans odasi

Okuma 2 Yénetim Calisma Kafeterya

Sekil 4. Test binast ve 151l bolgeleri (The test building and its thermal zones)

Tablo 3. Binamn sl bélgelerinin mekansal ve teknik ozellikleri. Ist kazanimlari, giiniin saatlerine gore su
katsayilarla ¢arpilacaktir: 00:00-7:00=0; 7:00-8:00=0.25; 8:00-18:00=1; 18:00-20:00=0.25; 20:00-
00:00=0. (The spatial and technical metrics of the thermal zones. thermal gains will be multiplied by the
factors according to the time of the day).

Is1 kazamimlari (faktorler agsagidaki Termostat ayarlari
tabloda goriilebilir)* (C9)
insan Tsiklar Elektrikli Aydinlanma
Fonksiyon Alan (m?) (kisi/m?) (\3V/m2) aletler gereksinimi Isitma Sogutma
g (W/m?) (ET) (lux)
Z1 Okuma 1 1600 0.056511 10 10.76 500 22 25
Z, Okuma 2 1100 0.11 10 10.76 500 22 25
Z3 Kitaplik 1100 0.005 10 0.58 150 20 26
Zy Yonetim 800 0.056511 10 10.76 400 22 25
Zs Yemekhane 600 0.29 10 6.4 250 23 26
Zs Calisma 1800 0.056511 10 10.76 500 22 25
Z; Konferans odast 100 0.056511 10 10.76 150 22 25
Zg Kafeterya 100 0.29 10 6.4 250 23 26
Tablo 4. Algoritma parametreleri (Algorithm parameters )

NSGA-I1 ve Gauss fonksiyon parametreleri Deger

P. Caprazlama orani 0.8

P, Mutasyon orani 0.1

N, Popiilasyon 40 birey

N, Tekrar say1s1 60 nesil

o Aydinlatma Gauss fonksiyonu dagilimi o= { 30, EM, < ET,

1350, EM, = ET,
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4.2. Senaryolar (Scenarios)

Bina giines kontrol yontemlerinin belirlenmesinden sonra, bu farkli yontemlerin binaya entegrasyonu
acisindan farkli senaryolar olusturulmustur (Tablo 5). Senaryolar, Tablo 1 ve 2’de belirlenen kontrol
stratejilerinin birlikte veya birbirlerinin yerine kullanildig: farkli bina alternatifleridir. Senaryo A; camlar
diisiik performansli ve golgeleme elemani olmayan bir binadir. Bu sebeple referans binasi olarak
secilmistir. Senaryo B; diisiik performansli cam ile giiney, dogu ve bat1 cephelerinde golgelik kullanir.
Senaryo C; giiney, dogu ve bati cephelerinde yiiksek performansli cam igerir. Senaryo D ve E; yiiksek
performanshi cam iistiine, giiney cephede G1 ve G2 tipi golgeleme elemanini yerlestirir. Bu iki golgelik
elemani birbirlerine alternatif olduklari icin daha iyi performans gosterenin se¢ilmesi gereklidir. Senaryo
F’de ise, daha iyi performansh giliney golgelik elemaninin yam sira bati ve doguda G3 tipi golgeleme
elemanin igerir. Senaryo G; dogu ve batida golgelik eleman1 yerine agaclar1 kullanarak giines kontrolii
saglar. Senaryo H ise, sadece mevcut camlara elektrokromik 6zellik ekleyerek gilines kontrolii yapar.

Tablo 5. Bina gilgeleme strateji senaryolart (The scenarios of shading strategies)

Senaryo |Cam tipi (Tablo 1) Golgeleme elemani (Tablo 2)
Kuzey Giiney |Dogu Bati Kuzey Giiney Dogu Bat1

A M1 M1 M1 M1 - - - -

B M1 M1 M1 M1 - GlveyaG2 |G3 G3
C M1 M2 M2 M2 - - - -

D M1 M2 M2 M2 - G1 - -

E M1 M2 M2 M2 - G2 - -

F M1 M2 M2 M2 - GlveyaG2 |G3 G3
G M1 M2 M2 M2 - GlveyaG2 |G4 G4
H M3 M3 M3 M3 - - - -

4.4. Optimizasyon sonuclari

Her bir senaryo igin optimizasyon algoritmasi calistirilmis ve her senaryo i¢in hesaplanan Pareto-Onler
Sekil 5’te gosterilmistir. Algoritma giinisig1 otonomisini maksimize, enerji tiiketimini ise minimize etmeye
calistig1 i¢in, optimal ¢ézlimler pozitif x, negatif y kdsesine dogru ulasmaya g¢alisir. Pareto-6nlerin ug iki
kismi, objektiflerin birini iyilestirirken digerini kétiilestirdigi durumu temsil ettigi i¢in, egrinin kavislendigi
ve hatta kose yaptigi kisimdaki bireylerin se¢imi tercih edilir. Boylelikle bir objektifi de belli oranda
karsilayan ve herhangi birinde feragat etmeyen bireyler bulunabilir. Sonuglara gore, elektrokromik camli
Senaryo H’nin GIO degerinin, diger senaryolara kiyasla gozle goriiliir miktarda yiiksek performans
gosterdigi, ayrica Senaryo A ve C’nin birbirlerine benzer performans sergiledikleri, diger senaryolarin ise
GIO degerlerinin benzer ama ET degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Daha detayli sayisal
degerlendirme igin her senaryonin ortalama pdo, ET ve GO degerleri Tablo 6 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
Senaryolarin ET degerlerinin sogutma, 1sitma ve elektrik tiiketim degerleri ise Sekil 7°de gosterilmistir. Bu
sonuglar 15181nda, ET, GIO ve pdo degerlendirmeleri asagida verilmistir.
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Sekil 5. Belirlenen senaryolara ait Pareto-onler, (The Pareto-fronts of the scenarios)

Tablo 6. Senaryolara ait Pareto-onlerdeki bireylerin ortalama pdo, ET ve GO degerleri (The pdo, ET and
GO values of the scenarios’ individuals on their Pareto-CUrves)

@) ) @) (4) ®) (6) )
Senaryo | pdoy,u pdo,, pdoy pdo, pdo, Ortalama GIO | Ortalama ET
A 9.10 11.07 11.28 5.23 12.59 1844.20 4587.94
B 14.89 9.77 17.61 13.94 30.38 1776.66 3795.43
C 16.83 11.65 15.29 21.63 19.55 1706.39 4569.15
D 19.31 9.72 16.80 25.99 30.59 1816.82 3636.10
E 23.02 10.48 21.70 34.76 26.77 1800.22 3505.56
F 19.45 11.84 18.27 27.34 19.77 1807.62 3502.34
G 20.29 10.46 17.31 30.93 20.85 1805.23 3435.23
H 32.73 46.02 18.90 26.87 24.32 2826.48 4056.95
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Sekil 6. Senaryolara ait Pareto-dnlerdeki bireylerin ortalama pdoy,s:, ET ve GIO degerlerinin gérsel
karsilastiriimasi (veriler Tablo 6, kolon 1,6 ve 7’den alinmistir) (The average pdo, ET and GO values of
all the individuals of the scenarios’ Pareto-curves; the data is derived from Table 6, columns 1,6 and 7)
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Sekil 7. Senaryolara ait Pareto-onlerdeki bireylerin enerji tiiketiminin sogutma, isitma ve elektrik
dagilimi (The distribution of the cooling, heating and electricity use of the individuals of the scenarios’
Pareto-curves)

4.3. Giimsig1 Performansi Degerlendirmesi (Daylighting Performance Evaluation)

Senaryolarin ortalama GIO degerlerine bakildiginda (Tablo 6, kolon 6), bu objektifi maksimize eden bina
alternatifinin, elektrokromik camli bina (Senaryo H) oldugu goriiliir. Senaryo H’de elektrokromik cam,
opakligini degistirerek farkli giinisigi seviyelerini i¢ ortama kontrollii bir bigimde verebilir ve i¢ aydinlatma
seviyesini hedeflenen degere kadar diistiriilebilir. Bu sayede Referans Senaryo A’ya gére GIO performansi
53.26%, pdop,; degeri ise 259,92% oraninda daha fazladir (Tablo 7). Gilinsigindan maksimum
performans aldig1 i¢in Senaryo H, 1258,6 kWh ile diger senaryolara kiyasla en diisiik aydinlatma elektrik
tiikketimine de sahiptir (Sekil 7).

Diger senaryolarin GIO degeri ise, referans senaryoyla kiyaslandiginda 1,49% (Senaryo D) ve 7.47%
(Senaryo C) araliginda daha diisik performans gostermekte, birbirlerinden biylik farklilik
gostermemektedir. Bunun sebebi, ¢ok-objektifli genetik algoritmanin GIO degerini bina alternatiflerinin
pdo degerlerini degistirerek optimize etmesi ve sonunda benzer pdo sonuglarina varmasidir.
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4.4. Enerji Performansi Degerlendirmesi (Energy Performance Evaluation)

Senaryolarin ET performanslarina gore karsilastirmali analizi i¢in Pareto-Onlerinin ortalama ET degerlerine
degerine bakilmistir (Tablo 6, kolon 7). Bu siralama, iyiye kdtiiden dogru Senaryo G, F, E, D, B, H, C ve
A seklindedir. Buna gore giines kontrolii saglamayan Senaryo A en kotii performansi gostermistir. Sadece
cam performansinin iyilestirilmesi (Senaryo C), ET veya GIO performansinda gozle goriiniir degisiklik
yaratmamistir. Oysa camlart diisiik performansli ama golgelik elemani icerek Senaryo B, referans
senaryoya gore 17,27% daha az enerji tiiketmistir. Giiney cephesinde birbirlerine alternatif olarak
degerlendirilen tente (Senaryo D) ve yatay serit (Senaryo E) golgelik sistemleri arasinda ikincisi daha iyi
enerji performansi sergilemistir. Diger taraftan Senaryo F ve G, hem yiiksek SHGC ve VT performansh
cam, hem de fiziksel golgeleme yontemlerini kullanarak en iyi ET performansini gostermigtir. Mevsimlik
yaprak siklig1 degistigi icin yazin az, kisin ise ¢ok giines 15181 geciren agaclar sayesinde Senaryo G, fiziksel
golgelik elemanlarina gore 1.92% daha iyi enerji performansi gostermistir. Ayrica yliksek performans cam
ve golgelik eleman1 kullanan senaryolarda (D, E, F ve G), i¢ ortama alinan giinisig1 azaldigi icin 1sitma
enerji tilketimi artmig, aydinlatma enerji tiiketimi degismemis, bunlara karsilik sogutma igin kullanilan
enerji miktar1 azalmustir (Sekil 7).

Elektrokromik camli Senaryo H ise, ET gozetildiginde diger tiim g6lgelikli senaryolarin gerisinde kalmistir.
Detayli enerji titkketim degerlerine bakildiginda, bunun sebebinin gdlgelikli senaryolardan ¢ok daha yiiksek
olan 1sitma enerji tikketimi (513,0 kWh), ve sogutma enerji tiiketimi oldugu gortiliir. Boylelikle, giinisig
kullanim1 ve enerji tliketimi performanslarinin birbirleriyle celistigi durumlarda elektrokromik camlarin
kullaniminin dezavantaj sagladigi sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 7. Referans senaryoya (Senaryo A) oranla degisim yiizdeleri (The percentage change from the
reference scenario (Scenario A))

% degisim
Senaryo: ET GIO pdop,i;
A (referans senaryo) - - -
B -17.27% -3.66% +63.71%
C -0.41% -1.47% +85.09%
D -20.75% -1.49% +112.36%
E -23.59% -2.38% +153.14%
F -23.66% -1.98% +113.81%
G -25.12% -2.11% +123.09%
H -11.57% +53.26% +259.92%

4.5. PDO ve Performans Korelasyonlar: (Window-Wall Ratio and Performance Correlations )

Degerlendirilen senaryolarin optimizasyon sonuglarinin korelasyonlari, Pearson korelasyon katsayisi ile
sayisallagtirilmistir (Tablo 8). Pearson korelasyon katsayisi p(X,Y), normal dagilima sahip iki degisken
seti (X ve Y) arasindaki lineer matematiksel iliskinin siddetini belirlemek i¢in kullanilir. Pearson katsayist,
-1 ve 1 arasinda bir deger alir; -1’e yakin degerler yliksek negatif korelasyon, 1’e yakin degerler yiiksek
pozitif korelasyon, 0’a yakin degerler ise korelasyonun olmadigi anlamina gelir. Calismada, ET ve GIO
korelasyonlart (p(ET, GO)), algoritmanin irettigi tiim bireyler ve sadece optimal bireyler igin ayr1 ayri
hesaplanmistir (Tablo 8, kolon i ve ii). Ayrica ET ve GIO’nin pdo degerleri ile korelasyonlar1 da ayni
tabloda, (iii) ve (iv) kolonlarinda gosterilmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore, optimal sonuglarin ET ve GIO degerleri arasinda (Tablo 8, kolon i)
giiclii pozitif korelasyon bulunmaktadir (0.72 < p(ET, GO) < 0.96). Yani, erisilen optimal tasarimlarda
giinigig1 aydinlatma performansi arttikca enerji tiikketimi artmakta, enerji performansi azalmaktadir.
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Optimal olmayan tiim bireyler degerlendirildiginde ise (Tablo 8, kolon ii), bu korelasyonun tersine
dondiigii, yani negatif bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Buna tek istisna, giines 15111 dinamik olarak
bloke edebilen elektrokromik camli Senaryo H’dir (p(ET, GO) = 0,54).

ET ve pdo iliskisine bakildiginda (Tablo 8, kolon iii), golgeleme elemanlarinin kullanildig: senaryolarda
(D, E, F ve G) bu korelasyon, diger senaryolara gore daha diisiiktiir. Bu sonuglar, biiyiik pencere
acikliklarinin, golgeleme elemanlar: ile kullanildiginda yiiksek enerji performans: elde edilebilecegine
isaret etmektedir. Diger senaryolarda ise pdo biiyiidiikge enerji tiiketimi de artmakta ve performansa
olumsuz etkide bulunmaktadir. ET ve binanin briit pdo degeri (pdoy,;:) arasinda yine pozitif korelasyon
olmakla birlikte (kolon ii), 6zellikle giines kontrolii olmayan (Senaryo A ve H) ve giines kontroliinii
elektrokromik cam ile saglayan (Senaryo F) senaryolarda bu korelasyon ¢ok daha gii¢liidiir. Diger taraftan,
GIO ve pdoy,s: degerleri arasinda giiglii bir korelasyon soz konusu degildir. Bunun sebebi, GIO
hesaplamalar1 igin asimetrik bir Gauss fonksiyonu kullanilmig olmasi ve bu fonksiyonun GIO ve pdo
degerlerin arasinda lineer bir iliski tariflememesidir.

Tablo 8. Senaryolarin Pareto-egrisindeki bireylerin ET, GO ve pdop,: degerlerin arasindaki Pearson
korelasyonlar: (The Pearson correlations between the pdo, ET and GO values of the individuals of the
scenarios’ Pareto-CUrve)

0) (i) (i) (iv)
Senaryo p(ET. GO) pUET GO) p(ET,pdoy,,) p(GI0,pdoy,,)
(Pareto-o6n i¢in) (Tiim bireyler i¢in)

A 0.72 -0.85 0.71 0.65
B 0.96 -0.76 0.80 -0.12
Cc 0.79 -0.44 0.77 0.79
D 0.76 -0.76 0.24 0.22
E 0.79 -0.78 0.38 -0.21
F 0.90 -0.79 0.39 0.75
G 0.72 -0.74 0.46 0.82
H 0.77 0.54 0.98 0.86

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, farkli giines kontrol yontemlerinin, ¢ok-amagli bir genetik optimizasyon algoritmasi ve
EnergyPlus enerji simiilasyon araci kullanilarak degerlendirilmesi yapilmistir. Algoritma, binanin pdo
degerleri ve golgelik parametrelerini degisken olarak alirken, enerji tiikketimini minimize ve giinigigi
aydinlatma miktarini maksimize eder. Arastirilan sekiz farkli giines kontrol senaryosunun her birinin Pareto
coOziimleri hesaplanmis ve birbirleriyle karsilastirmali analizi yapilmistir. Sonuglar gostermektedir ki binada
kullanilan cam teknik 6zellikleri ve fiziksel golgeleme elemanlarinin bina enerji performansina etkisi
biytiktiir. Diigiikk cam teknik o6zellikli ve yetersiz golgelikli binalar, pdo degerlerini diisiirerek GIO
performanslarmi ayni tutabilmelerine ragmen, enerji tiikketimleri belirgin diisiis gostermektedir. Fiziksel
golgeleme elemani olan binalar arasinda yapilan karsilagtirmalarda ise, gblgelik elemanlarin ve agacglarin
ET performansini biiyiik oranda iyilestirdigi goriilmiistiir. Ornegin gdlgeleme eleman1 ve agaglarin birlikte
kullanildig1r senaryoda ET, %25’e¢ kadar azaltilabilmistir. Arastirilan senaryolarin pdo degerlerine
bakildiginda ise, dogru golgeleme yapilan binalarin pdo degerlerinin, degerlerine oranla yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Elektrokromik cam ile giines kontrolii saglayan senaryoda briit pdo degeri 123%
oraninda yiikselmistir. Yiiksek pdo degerinin, pencerelerin ayni zamanda i¢ mekanin dis ortam ile gorsel
baglantisin1 kurmasi ve mekan kalitesini yiikseltmesi agisindan tercih edilebilirligi sonucu ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada kullamlan algoritma, sadece enerji ve aydinlatma olarak iki objektif degerini ele alir. fleriki
calismalarda, bina performansina etki eden diger etkenler (6rnegin kontrol stratejilerinin yasam dongiisii
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analizi veya maliyeti gibi) de algoritmaya entegre edilebilir. Calismada sunulan kontrol stratejilerinin
disinda stratejiler veya golgeleme elemanlarinin tipleri ve boyutlar1 de degisken olarak alinarak yeni
kargilagtirllmali analizler yapilmasi mimkiindiir. Ayrica ileriki ¢alismalarda elde edilen verilerin
hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in hassasiyet analizi gibi yontemler ile algoritma gelistirilebilir.
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