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Bina sogutma kapasitesine etki eden parametrelerin yanit yiizey yontemi (YYY)
kullamilarak incelenmesi

Investigation of the parameters affecting the building cooling capacity using the response
surface method (RSM)
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Oz

Bu ¢alismada Ankara iklim sartlarinda yer alan 6rnek bir yapi i¢in enerji analiz programi kullanilarak, binanin dis duvar
yalitim kalinliginin, cam 6zelliginin ve tasarim sicakliginin binanin sogutma kapasitesi iizerindeki etkileri matematiksel
ve istatistiksel olarak incelenmigtir. Degistirilen bu parametreler ile yillik sogutma yiikleri hesaplanmis ve matematiksel
bir model olusturulmustur. Analizler Carrier firmasi tarafindan sunulan saatlik analiz programu (Carrier HAP) kullanilarak
simiile edilmistir. Olusturulan modelin dnemi varyans analizi (ANOVA) yapilarak incelenmistir ve P-degeri 0.05’ten az
¢ikmistir. Bu da modelln guvemhr oldugunu gostermektedlr Modelm dogrulama51 yapilmis olup, hata orani-0.27 ile 0. 26

ulas11m1§,t1r

Anahtar kelimeler: Carrier HAP, Sogutma kapasitesi, Yalitim kalinligi, Yanit Yiizey Yontemi (YYY)

Abstract

In this study, the effects of the exterior wall insulation thickness, glass feature and design temperature on the cooling
capacity of the building were investigated mathematically and statistically by using an energy analysis program for a
sample building in Ankara climate conditions. With these changed parameters, annual cooling loads were calculated and
a mathematical model was created. Analyzes were simulated using the hourly analysis program (Carrier HAP) offered
by the Carrier company. The importance of the created model was examined by performing analysis of variance (ANOVA)
and the p-value was less than 0.05. This shows that the model is reliable. The model was validated and the error rate was
found to vary between -0.27 and 0.26. It has been concluded that the minimum cooling capacity for the sample structure
will be obtained if the wall heat transmission coefficient varies between 0.46 and 1.03, and the glass heat transmission
coefficient varies between 2.48 and 3.7.
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1. Giris
1. Introduction

Uluslararas1 Enerji Ajansmin 2018 yili verilerine
gbore binalarda kullanilan sogutma sistemleri,
binalarin toplam elektrik enerji tliketiminin
yaklagik beste birini; tiim kiiresel elektrik
tiketiminin ise %10’unu olusturmaktadir (IEA,
2018). Birgok iilkede enerji tiikketimlerini azaltmak
icin bina yoOnetmelikleri olusturulmustur. Enerji
tilketiminin  azaltilmasina yonelik g¢aligmalar
olmasina ragmen, Dbinalarin toplam enerji
tiilketimleri giderek artis gostermektedir. Bu artis,
insanlarin  yasam standartlarinin  ve  konfor
ihtiyaglarinin  artmasimndan  kaynaklanmaktadir.
Gelismekte olan {ilkelerin biiytimesi ile konutlarda
sogutma sistemlerinin  tesis edilmesi artig
gostermekte ve yaygin hale gelmektedir. Ayrica
binalarda uygulanan farkli tasarimlardan dolay1
sogutma  kapasiteleri, eski yapilara gore
artmaktadir (Kharseh ve Al-Khawaja, 2016).
Ulkemizde de enerjiye olan talep giderek artis
gostermektedir. Bu nedenle son yillarda
binalardaki enerji tiikketimlerini azaltmaya yonelik
yapilan calismalarda artis goriilmektedir. Daha
onceki yapilan c¢alismalar incelendiginde, bina
kabugunda yapilacak olan iyilestirmeler ile termal
yiikte dnemli bir azalmanin olacag1 goriilmektedir
(Alaidroos ve Krarti, 2015; Aldawi vd., 2013;
Huang vd., 1999). Dis kabuk 6zellikleri ile birlikte
farkli  parametrelerin  sogutma  kapasiteleri
iizerindeki etkisi, iklim kosullarina ve bina tipine
baghdir. Aym1 zamanda farkli ¢oziimlemelerin
uygulanabilirligi  bolgesel  kosullar  dikkate
alinarak, ekonomik olarak incelenmelidir.
Ulkemizde binalarin enerji degerlendirilmesi,
“enerji kimlik belgesi” ile yapilmaktadir. Ayrica
enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli
bir sekilde kullanilmasi i¢in Enerji Verimliligi
Kanunu (Enerji verimliligi kanunu, 2007) ve
Binalarda  Enerji  Performansi  YoOnetmeligi
(Binalarda enerji performansi yonetmeligi , 2008)
gecerlidir. Ulkemizde 1 Ocak 2020 tarihi itibari ile
yeni yapilacak olan binalarda enerji kimlik
belgesinin alinmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu
alanda yapilan c¢alismalarin yayginlasmasi ve
tesvik edilmesi ile enerji tasarrufunun daha
erigilebilir olacagim ongérmekteyiz. Literatiirde
binanin enerji tiiketimine dogrudan etki eden
parametreler ve modellemeler ile ilgili bazi
caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Binanin 1sitma ve sogutma yliikleri iizerinde etki
eden 6nemli parametreler, dis kabuk bilesenleri ve
sizdirmazligi, kabugun toplam 1s1 transfer
katsayilar1, cam &zellikleri ve dis kabugun termal
kiitlesidir  (Kharseh ve Al-Khawaja, 2016).
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Binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin biiyiik bir
kismin1 duvarlar, ¢ati ve pencerelerden olan 1s1
kazang ve kayiplar1 olugturmaktadir (Aldawi vd.,
2013; Dabaieh vd., 2015). Dabaieh vd. (2015), bir
binanin ¢atisinda pasif bir sogutma sisteminin,
toplam sogutma yiikii lzerindeki etkisini
incelemistir. Geleneksel izole edilmemis bir yap1
ile karsilastirildiginda sogutma kapasitelerinde
%53’liikk bir azalma meydana gelecegi sonucuna
ulagmiglardir. Alaidroos ve Krarti (2015), 6zellikle
sogutma sistemlerinin oldukca fazla tercih edildigi
sicak iklim iilkelerinde konutlarin dis kabuklarinin
giiclendirilmesi ile enerji tiiketimlerinde %40°lik
bir azalma olacag goriilmiistiir. Suleiman (2011),
yaptig1 c¢alismada dis kabugun 1s1 iletkenlik
katsayisinin degistirilmesi ile sogutma
kapasitelerinde %42°’lik bir azalma meydana
gelecegi sonucuna ulasmistir. Bichiou ve Krarti
(2011), vyapmis olduklar1 ¢alismada bina
kabugunun gii¢lendirilmesi ile 1sitma ve sogutma
yiiklerinde azalma meydana gelmesinin yaninda,
optimum sistemin se¢ilmesi ile yasam dongiisii
maliyetlerinde %25°lik iyilesme olacag1 sonucuna
ulasilmistir. Aldawi vd. (2013), yapmis olduklar
calismada iklim bolgesine goére farkli duvar
bilesenlerinin kullanilmasi ile binalarin sogutma
performanslarinda  %47’ye varan bir azalma
olabilecegi sonucuna ulagmiglardir. Gelis ve
Yesildal (2020), yapmus olduklar1 ¢alismada,
Tiirkiye’de 4 derece giin bolgesindeki farkli duvar
yapi elemanlari i¢in minimum yalitim kalinliklarini
belirlemislerdir. Yapilarda kullanilmasi gereken
optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi ile enerji
kayiplarini azaltacagi sonucuna ulagmislardir.

Binalar i¢in yapilan farkli gliglendirmelerin termal
yiikler iizerindeki etkisi iklim kosullarina bagh
olarak  degisiklik  gostermektedir.  Onerilen
giiclendirmenin bolgesel olarak belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Eskin ve Tilirkmen (2008), yapmig
olduklari c¢alismada dis duvarlarda yalitim
yapilmasi ile sicak ve nemli iklimde %23, soguk
iklimde %30 enerji tasarrufu saglanacag sonucuna
ulagmiglardir. Florides vd. (2002), diisiik yayiniml
camlarmn kullanilmasi ile sogutma kapasitelerinde
%?24’e varan azalma meydana gelecegi sonucuna
ulagsmigtir. Ayrica son zamanlarda yapilan
caligmalarda binalar i¢in en uygun kabuk
bilesenlerinin ve sistemlerin secilebilmesi i¢in
optimizasyon tabanli yaklagimlar kullanilmistir.
Binanin sekilleri (Wang vd., 2006; Yi ve Malkawi,
2009), duvar-gat1 bilesenleri ve yalitim seviyeleri
(Wang vd., 2005) , diger bina kabuk ozellikleri
(Wright vd., 2002) igin farkli yaklagimlar
Onerilmigtir. Wong ve Baldwin (2016), yapmis
olduklar1 c¢alismada, Ornek bir binanin dig
kabugunun yesil ile kaplanmasinin enerji tiikketim
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maliyetleri iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yillik sogutma kapasitelerinde %76 azalma olacagi
sonucuna ulagmiglardir. Giovanardi vd. (2008),
Italya’da izolasyon kalinhiklarimin 1sitma ve
sogutma yiikleri tizerindeki etkileri incelendiginde,
izolasyonun artisimin 1sitma yiikleri {izerindeki
etkisinin sogutma yiiklerine gore daha fazla oldugu
sonucuna ulagsmuslardir. Sogutma yiiklerinin
azaltilmasinda tek basina yalitim kalinligimnin
azaltilmasimin ~ yetersiz  olacagi  sonucuna
ulagmiglardir.

Binalarm performanslarinin = degerlendirilmesi,
degiskenler ile c¢iktilar arasinda modellerin
olusturulabilmesi i¢in birgok istatistiksel yontem
kullanilmaktadir. Yamt Yiizey Yontemi (YYY) bu

degerlendirmelerde kullanilan ve degiskenler
arasindaki  iliskiyi modelleyen en  koklii
tekniklerden biridir (Samruamphianskun vd.,

2012). Mao vd. (2018), yapmis olduklari ¢galigmada
farkl istatistiksel yontemler kullanarak konutlarin
isletme parametrelerinin  havalandirma sistemi
enerji tiiketimlerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Calismada  yapmin  enerji  tliketimlerinin
hesaplanmasi i¢in YYY yontemi kullanilarak
matematiksel bir model olusturmuslardir. YYY
yonteminin optimum igletme parametrelerinin
tahmin edilmesinde daha iyi oldugu sonucuna
ulasmiglardir. T. Liu ve Lee (2019), yapmis
olduklari calismada YYY yoOnteminin tasarim
parametreleri ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi
kurmada uygun olabilecegini belirtmislerdir.
Yapilan c¢alismada YYY kullanarak konut
havalandirma sistemleri i¢in matematiksel model
gelistirilmistir.  Yapilan diger bir ¢alismada,
kullanicilarin termal konforu, iretkenligi ve ig
ortam parametreleri arasindaki iliski YYY
kullanilarak belirlenmistir (Kaushik vd., 2020).
Literatiirde YYY kullanilarak yapilan g¢alismalar
incelendiginde, bir¢ok calismanin bina
sistemlerinin tasarim parametreleri ve
performanslar1 arasindaki iliskiyi incelemek {lizere
yapildigi  goriilmistir. Enerji  tiikketimlerinin
tahmin edilebildigi sinirl sayida ¢aligmanin oldugu
goriilmiistiir. Kim ve Suh (2021), yapmis olduklari
calismada, konutlarin tasarim parametreleri ile
1s1tma ve sogutma yiikleri arasindaki iliskiyi YY'Y
kullanarak belirlemislerdir. Binanin 1s1l yiikleri,
enerji simiilasyon programinda basitlestirilmis
geometriler kullanilarak hesaplanmistir. YYY ile
olusturulan model, farkl sehirlerde yer alan yapilar
icin uygulanmis ve hata orani kabul edilebilir
sinirlar icerisinde kalmistir. Olusturulan modelin
konutlarda enerji  tiiketiminin  hesaplanmasi
amaciyla kullanilabilecegi sonucuna ulasmiglardir.
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Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde binanin dis
kabuk Ozelliklerinin, cam tiirlerinin ve tasarim
parametrelerinin sogutma kapasiteleri tizerindeki
etkisi  iizerine  birgok ¢alisma  yapildig
goriilmiistiir. Fakat binalarin sogutma yiiklerinin
modellendigi sinirli sayida ¢alismaya rastlanmugtir.
Bu c¢alismada 6rnek bir yap1 i¢in analiz programi
kullanilarak, binanin dis duvar yalitim kalinliginin,
cam Ozelliginin ve tasarim sicakligmin binanin

sogutma kapasitesi iizerindeki etkileri
matematiksel ve istatistiksel olarak incelenmistir.
Yapilan analizler istatistiksel analiz

yontemlerinden, Yanit Yiizey Yontemine (YYY)
dayali olarak elde edilen plana uygun olarak
tamamlanmis ve elde edilen matematiksel model,
farkli parametreler segilerek dogrulanmustir.

2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Yapilan ¢alismada Srnek bir yapi i¢in, belirlenen tig
parametrenin (yalitim kalinligi, cam 6zellikleri ve
tasarim sicakliklarl) yapmin sogutma kapasitesi
iizerindeki etkisi analiz edilmis ve bir model
olusturulmustur. Yapinin sogutma kapasitesi
Carrier firmasi tarafindan sunulan Saatlik Analiz
Programi (HAP) kullanilarak yapilmistir. Cikan
sonuglar istatistiksel olarak Yanit Yiizey Yontemi
(YYY) kullanilarak analiz edilmistir. YYY
metodunu kullanarak belirlenen parametrelerin
ciktilar iizerindeki etkileri verilebilir ve olusturulan
model ile performans oOzellikleri arasinda
korelasyonlar kurulabilir. Yalitim kalinligi, cam
0zelligi ve tasarim sicakliklari, bir yapinin sogutma
kapasitelerini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Bu nedenle yapilan ¢alismada bu ii¢ parametrenin
etkileri analiz edilmis ve matematiksel bir model
olusturulmustur.

2.1. Ornek yap1
2.1. Sample building

Yapilan ¢alisma 400 m? taban alanina sahip,
birbirinin aynist dort dis duvar ve pencerelerin
oldugu ayrik nizam bir bina se¢ilmistir. Analizler
TS 825 standardinda belirtilen 3. Bélgede yer alan
Ankara icin yapilmistir. Yapt tek bir 1s1l bolge
olarak ele almmis ve diiz bir catis1 oldugu
varsayllmistir. Binanin duvar kesiti olarak igten
disa dogru sirasiyla i¢ siva, gaz beton, yalitim
malzemesi (EPS)- dis siva olacak sekilde
belirlenmistir. Duvar kesiti Sekil 1’de verilmistir.
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——i¢ Siva + Boya

" L Gaz Beton
= — EPS Yalitim

Sekil 1. Duvar kesiti
Figure 1. Wall section

Simiile edilen yapimin o6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Tabloda yer alan kisi basi taze hava

Tablo 1. Ornek yapmin &zellikleri
Table 1. Sample building properties

—Dis Siva + Bova

miktarlar1 konutlar i¢in gerekli olan minimum
havalandirma debisi dikkate alinarak belirlenmistir
(Atalay, 2018). Aydmlatma ve ekipmanlardan
gelen yiikler ise bu tiir yapilar icin ASHRAE
standartlar1  dikkate  alinarak  belirlenmistir
(Standartds ASHRAE, 2019). Yaliim malzemesi
olarak Tiirkiye’de yaygm olarak kullanmlan EPS
i¢in analiz yapilmustir. Duvar ve cam bilesenlerinin
181 gegirme katsayilari analiz programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Simiile edilecek olan yapinin
secilen duvar ve cam parametrelerin 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Yapa tiirii Betonarme Toplam kap1 alam 3.3m?
Bina taban alan1 400 m? Taze hava miktari 2.5 I/s/kisi
Bina hacmi 1200 m? Tasarim dis hava sicakligi 32.2°C
Bina yiiksekligi 3m Aydinlatma yiikii 10 W/m?
Toplam duvar alani 240 m? Ekipmanlardan gelen yiik 6 W/m?
Toplam pencere alan1 40 m? Bos oldugu durumdaki i¢ ortam sicakligi 27 °C
Tablo 2. Yapinin duvar ve cam parametrelerin 6zellikleri
Table 2. Properties of the wall and window of sample building
Duvar ézellikleri Cam ozellikleri
IcmEPS 3cmEPS  5cmEPS A tipi cam B tipi cam C tipi cam
U (W/m’K) 1.1 0.7 0.3 24 3.4 4,4
Cergeve tipi | Aluminyum Aluminyum Aluminyum
Termal bosluk Var Var Yok
Cam tiirii | 5 mm low-e 6 mm standart > mm
standart
2.2. Sogutma yiikii hesaplamalari saat Onceki saattir. Is1 kazanci, (q), transfer
2.2. Cooling load calculations fonksiyonu katsayilari, (vg, vy, Vs, Wy, W,) olarak
ifade edilmistir. Bu katsayilarin degerleri her bir 1s1
Sogutma yiikii hesaplamalar1 Carrier Saatlik kazanci tiirli ve oda i¢in degismek ile birlikte her

Analiz Programi kullanilarak yapilmstir (Carrier
Corporation, 2015). Isitma ve sogutma yiik
hesaplamalar1 i¢in ASHRAE standartlar1 bir¢ok
yontem sunmustur. Carrier HAP programi ise
Transfer Fonksiyon yontemini kullanmaktadir.
Transfer Fonksiyonu Yo6ntemi ile, bir odadaki her
bir 1s1 kazanci bileseni i¢in 1sitma ve sogutma yiikii,
181 kazanci ve zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlayan genel bir matematiksel iliski belirlenir.
Bu iliski daha sonra her saat i¢in yiikleri
hesaplamak ig¢in kullanilir. Matematiksel iligki,
Denklem 1°de verilen Oda Transfer Fonksiyonu
Denklemi ile ifade edilir.

Qo = Voo +V1d1 +V2q2 = wW1Q; —w2Q; (1)
Bu esitlikte; toplam yiik, (Q), alt indisler belirli bir
zamani ifade eder, alt simge (0) gegerli saattir, alt
simge (1), 1 saat Onceki saattir ve alt simge (2), 2
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tir 1s1 kazancim bir ylke doniistiirmede
kullanilmaktadir. Oda Transfer Fonksiyonu
Denklemi, mevcut saat i¢in yiikiin (Q) mevcut ve
onceki iki saat i¢in 181 kazancinin ve yiiklerinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmektedir.

2.3. Yanit yiizey yontemi (YYY)
2.3. Response surface method (RSM)

YYY yontemi ilk olarak 1951 yilinda Box ve
Wilson (Box ve Wilson, 1951) tarafindan onerilen
deneysel bir tasarim yontemidir. Temsili noktalar
lizerinde deneyler ve regresyon yapmak igin
kullanilir. Ayrica genis bir ¢ergevede faktorler ve
sonugclar arasindaki iligkiyi belirlemektedir (Cao ve
Shen, 2019). YYY analiz edilecek olan siirecin
denklemine uygun olan bir regresyon olusturur ve
kontur haritasim1 ¢izerek her faktdr seviyesine
karsilik gelen degeri tahmin eder. Deneysel
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kosullarin yanit degerleri, her bir faktore gore ayri
ayr1 belirlenir. Son olarak, sonuglar1 etkileyen
faktorleri ve bunlarin etkilesimlerini
degerlendirmek i¢in deneyler yoluyla degisken bir
ylizey modeli kurulur. Geleneksel optimizasyon
yontemleri ile karsilastirildiginda daha dogru
deneysel sonuglar elde edilmektedir (Yu ve Leng,
2020). Ayrica olusturulan modellerin
dogrulamalarmin yapilabilmesi i¢in ¢esitli test
yontemlerinin uygulanmasi gereklidir. ANOVA
analizlerinin yapilmast ve sonuglarin model
denklemleri ile uyum kalitesi yakinsama katsayisi
(R?) kullamlarak ifade edilmistir (Raymond H.
Myers vd., 2016). Arastirmacilar bir modelin
dogrulugunu 6lgmek igin (R?) degerini kullanirlar.
Modelin  R2, j degeri ise R? katsayisinin
degistirilmis halidir. Modele etkisi olmayacagi
bilinen faktorlerin eklenmesi RZ, ;  degerini
azaltmaktadir (Vahedi Torshizi vd., 2020).

YYY genellikle iki asamaya ayrilabilir. Birinci
asama yanit yiizey tasarim agamasi olarak ve ikinci
asama ise yanit yiizey optimizasyon agamasi olarak
adlandirilabilir. Yanit yiizey tasarim asamasinda
incelenecek ¢ok sayida faktdr varsa, her bir
faktorlin 6nemini belirlemek i¢in tarama deneyleri
yapilir ve son olarak daha fazla arastirma ig¢in en
biiylik etkiye sahip olan faktor segilir. Tarama
deneyleri kismi faktoriyel tasarim deneylerini
icerir. Ik asamanm ana hedefi mevcut deneysel
kosullar ile yanit yiizeyinin arasindaki iliskiyi
incelemektir. Test kosullar1 optimal konumdan
uzak oldugunda, yanit yiizeyinin optimal
konumuna birinci dereceden yaklasim modeli
uygulanmalidir (Liu vd., 2021).

Test kosullar1 optimal bdlgeye yakin veya bolgede
oldugunda ikinci asamaya gegilir. Yaklasim igin
ikinci dereceden bir model kullanilir (Liu vd.,

Tablo 3. Arastirmada ele alinan parametreler ve degerleri

Table 3. Parameters and their level values of study

2021). En yayin olarak kullanilan model Taylor
serisi a¢ilimma dayali olan polinomdur ve
asagidaki gibi ifade edilir (Han vd., 2015);

Y =B+ X BiXi + They BuX® + X BiXiX; ()

Burada, x; ve x; dizayn parametreleri, f ayar
parametresi ve k parametre sayisidir. Birgok ikinci
dereceden model tasarimi tiirii vardir bunlar
arasindan en yaygmn olanlari merkezi kompozit
tasarim (CCD), Box-Behnken tasarimidir (BBD).
Yapilan c¢alismada ikinci dereceden model
olusturmada en iyi sonuglar1 veren istatistiksel
tasarim metodu olan (CCD) kullanilmistir.

3. Bulgular
3. Results

3.1. Yanit yiizey yontemi (YYY) bulgulari
3.1. Response surface method (RSM) results

Bu béliimde yapilarin sogutma yiiklerini dogrudan
etkileyen ii¢ parametrenin (duvar yalitim, cam
Ozeligi ve tasarim sicakligl), binanin toplam
sogutma yiikiine tizerindeki etkileri istatistiksel bir
YYY modeli kullanilarak incelenmistir.

Yanit yilizey yonteminde yapr i¢in optimal
parametreler eclde edilir ve bu parametreler
arasindaki iligki incelenir (Gelis ve Akyurek,
2021). Yanit yiizey yonteminde bu parametreler ii¢
diizeyde segilmistir. Tablo 3’te analizlere
kullanilmak iizere segilen parametreler ve
seviyeleri verilmistir. Bu degerler en diisiik, orta ve
en yiiksek degerleri belirtmektedir.

Parametre adi Sembol Seviyeler

-1 0 1
Duvar 1s1 iletim katsayis1 X1 0.3 0.7 1.1
Cam 1s1 iletim katsayisi X2 2.4 34 4.4
Dizayn sicakligi X3 22 23 24

Yukaridaki tabloda goriildigi gibi parametreler
farkli diizeylerde incelenmistir. Yanit yiizey
yonteminde bu parametrelere uygun olarak CCD
modeli kullanilarak 20 analiz yapilmistir. Tablo
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4’te YYY yontemi ile olusturulan kombinasyonlar
ve bu kombinasyonlarin analiz sonuglari
verilmistir. Sogutma yiikleri Carrier HAP saatlik
analiz programi kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 4. Kombinasyonlar ve hesaplama sonuglari
Table 4. Combinations and calculation results

Duvar 1s1 iletim
Sira no

Pencere 1s1 iletim

Tasarim sicakhgi Sogutma yiikii

katsayis1 (W/m2.K) katsayis1 (W/m2.K) 9] (kWh)

1 0.7 3.4 23 48537

2 0.7 3.4 23 48540

3 0.7 34 23 48535

4 0.3 2.4 22 49407

5 0.7 3.4 22 49152

6 0.7 4.4 23 48901

7 0.3 4.4 24 48480

8 0.7 34 23 48536

9 1.1 2.4 22 49408

10 0.3 4.4 22 49665
11 0.3 34 23 48724
12 0.7 34 23 48541
13 0.7 2.4 23 48625
14 1.1 4.4 24 48331
15 0.3 2.4 24 48328
16 1.1 2.4 24 48082
17 0.7 34 23 48537
18 0.7 34 24 47954
19 1.1 34 23 48677
20 1.1 4.4 22 49776

Yapilarin sogutma yiikleri ile belirlenen dizayn
parametreleri arasmndaki matematiksel iligkiyi
dogrudan veren bir baginti bulunmaktadir. YYY
kullanilarak bagimsiz degiskenler ve sonuclar
arasinda matematiksel bir model olusturmak
miimkiindiir.

Denklem 3’te sogutma kapasitesi i¢in olusturulmus
ikici dereceden model verilmistir. Belirlenen
parametrelerin bu sonuglar {izerindeki etkileri
incelenmis olup, Tablo 5°te istatistiksel analiz
sonuclar1 verilmistir.

Sogutma Kapasitesi= 67815 + 1938x; — 784x, — 1013x3 + 1002.8x; * x; + 222.95x, * x, + 12.95x3 *

X3 + 64.7x1 * x5 — 158.4x1 * x3 — 28.12x, * x3

Modelin  6nemi varyans analizi (ANOVA)
yapilarak incelenmistir. Bu ¢alismada YYY igin
giiven aralifi %95 olarak secilmistir. Tablo 5’e
gbre, olusturulan matematiksel modelin F
degerinin 2742.46; P-degerinin ise 0.05’ten kii¢iik

oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar modelin
giivenilir oldugunu ve analizlerde
kullanilabilecegini  belirtmektedir. Tablo 5°te

x3%x3’lin p-degerinin 0.05’ten biiyiik oldugu i¢in
model i¢in anlaml1 olmadig1 gostermektedir.
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A3)

Tablo 6’da ise olusturulan modellerin R? degerleri
verilmistir. Sogutma kapasitesi hesaplamalari igin
olugturulan matematiksel modelin R? degeri
%99.96 olarak bulunmustur. Bu da modelin
hesaplama kullanimlarinda uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica R?%qj degeri de diger bir
karsilagtirma metodu olup, 100’e yakin olmasi
matematiksel modelin girdi ve ¢ikt1 parametreleri
arasindaki iliskinin iyi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5. Sogutma kapasitesi igin ANOV A tablosu
Table 5. ANOVA table for cooling capacity

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 9 4732072 525786 2742.46 0.000
Linear 3 4065700 1355233 7068.79 0.000
X1 1 10890 10890 56.80 0.000
X2 1 169781 169781 885.56 0.000
X3 1 3885029 3885029 20264.01 0.000
Square 3 622557 207519 1082.40 0.000
X1*X1 1 70801 70801 369.29 0.000
X2*X2 1 136699 136699 713.01 0.000
X3*X3 1 462 462 241 0.152
2-Way Interaction 3 43815 14605 76.18 0.000
X1*X2 1 5356 5356 27.94 0.000
X1%*X3 1 32131 32131 167.59 0.000
X2*X3 1 6328 6328 33.01 0.000
Tablo 6. Sogutma kapasitesi i¢in R? degerleri
Table 6. R’ values for cooling capacity
Analiz S R? R, R%(pred)
Sogutma kapasitesi 13.8463 99.96% 99.92% 99.68%

Sekil 2’de yer alan kontur grafigi Minitab 19
uygulamasi kullanilarak olusturulmustur. Bu sekil
analiz programina girilen veriler ve varyans

analizinin birlikte degerlendirilmesi ile
olusmaktadir. Bir yapi i¢in optimum sistemlerin ve
yapt  bilesenlerinin  belirlenebilmesi,  bu

parametrelerin  kapasiteler {izerindeki etkilerine
baghdir. Sekil 2’ye goére yapi igin sogutma
yiiklerinin az oldugu durumlar duvar ve cam 1s1

iletim katsayis1 degerine gore verilmistir. Bu
tabloya gore 6rnek yapi i¢in, sogutma kapasitesinin
48600 kWh’den daha az olmasi, duvar 1s1 iletim
katsayisinin 0.46 ile 1.03 arasinda degistigi, cam 1s1
iletim katsayisinin ise 2.48 ile 3.7 arasinda
degistigi durumda elde edilebilecektir. Bu sekil
kullanilarak yap1 i¢in en uygun duvar yalitim
kalinlig1 ve cam Ozelliklerinin se¢ilmesi miimkiin

olacaktir.

Contour Plot of Cooling Load vs x2; x1

Cooling Load
< 48600
| 48600 - 48700
M 48700 - 48800
Il 48800 - 48900
B 48900 - 49000
| 49000

>

Hold Values
x3 23

|

04 0.6 0.8

x1

1.0

Sekil 2. Sogutma kapasitesi i¢in kontur grafigi
Figure 2. Contour chart for cooling capacity
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Sekil 3’de yer alan grafikler Minitab 19
uygulamast kullanilarak olusturulmustur. Pareto
diyagram parametrelerin ¢iktilar lizerindeki 6nem
derecelerini  belirlemek i¢in  kullanilmaktadir.
Pareto diyagramima gore sogutma kapasitesine
etkisi en yiiksek olan parametre tasarim sicakligi
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4’te belirlenen parametrelerin  binanin
sogutma kapasitesi lizerindeki etkileri 3 boyutlu
olarak sunulmustur. Sekil 4’e goére binanin
sogutma yiikiiniin duvar ve pencere 1s1 iletim
katsayisi artisi ile artis gosterdigi; tasarim sicaklig
artig1 ile azaldigi goriilmiistiir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Cooling Load; a = 0,05)

22
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Sekil 3. Sogutma kapasitesi i¢in YY'Y analiz sonuglari
Figure 3. RSM analysis results for cooling capacity
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Sekil 4. Parametrelerin sogutma yiikleri tizerindeki etki grafikleri

Figure 4. Effects of parameters on cooling loads

3.2. YYY model dogrulamasi
3.2. RSM model validation

YYY analizlerinin tamamlanmasinin ardindan,
olusturulan modelin dogru sonuglar verdigini
6lgmek i¢in dogrulama analizleri yapilmistir. YY'Y
ile belirlenen deneylere ek olarak, rastgele
parametreler belirlenmis ve her iki yontem ile elde
edilen sonuglar Tablo 7’de  verilmistir.
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model

Matematiksel ve analiz sonuglari
dogrultusunda elde edilen sogutma kapasitelerinin
aralarindaki hata oran1 kabul edilebilir bir aralikta
cikmistir. Tablo 7’e¢ gore sogutma kapasitesi
hesaplamalarinda analiz programi ile model
arasindaki hata orani-0.27 ile 0.26 arasinda oldugu
gorlilmiistir. Bu da gosteriyor ki matematiksel
model, bagimsiz degiskenler ve ¢iktilar arasindaki
iligkiyi yiiksek oranda temsil etmektedir.
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Tablo 7. Model hata oram
Table 7. Model error rate

Tasarim parametreleri

Sogutma kapasitesi (kWh)

X1 X2 X3 Analiz sonucu Model I;I;t)a
0

0.42 24 22 49236 49314 0.15

0.35 34 23 48559 48690 0.26

0.71 4.4 24 48281 48151 -0.27

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu c¢alismada oOrnek bir yap1 i¢in sogutma
kapasitesi hesap tahmini icin istatistiksel bir
calisma yapilmistir. Yapinin sogutma kapasitesine
dogrudan etkileyen dis duvar yalitim kalinligi, cam
ozelligi ve tasarim sicakligi bagimsiz degiskenler
olarak secilmistir. Bu parametrelerin sogutma
kapasiteleri tlizerindeki etkileri incelenmis ve
matematiksel bir model olusturulmustur. Elde
edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Sogutma kapasitesi i¢in olusturulan modelin P-
degeri 0.05’ten az ¢ikmustir. Bu da olusturulan
modelin giivenilir oldugunu gostermektedir.

e Modelin dogrulamasi yapilmis olup, hata orani-
0.27 ile 0.26 arasinda degistigi goriilmiistiir.

e Modelin R? degeri 100’e yakin ¢ikmustir. Bu da
olusturulan modelin hesaplamalarda
kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmektedir.

e Bu sayisal model kullanilarak benzer yapilar
icin farkli analizlerin yapilmasi miimkiin
olacaktir.

Ornek yap1 igin sogutma kapasitesinin 48600
kWh’den daha az olmasi, duvar 1s1 iletim
katsayisinin 0.46 ile 1.03 arasinda degistigi, cam 1s1
iletim katsayisinin ise 2.48 ile 3.7 arasinda
degistigi durumda elde edilebilecektir.
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