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BINA TASARIM SURECINDE ENERJI VERIMLILIGI OPTiIMizZASYONU ICIN BiR MODEL VE
YAZILIM GELISTIiRILMESI: ANKARA’DA BIiR UYGULAMA

oz

Binalar diinyada ve Ulkemizde tiiketilen enerjinin yaklasik %40’1ndan
sorumludur. Enerjisinin biiyiik kismini ithal eden bir ilke olarak binalarin
enerji tiketimi ve c¢evresel etkilerinin azaltilmasinin ¢ok Onemli iki
hedef oldugu aciktir. Bunlara ek olarak serbest piyasada biyik Onem arz
eden ilk yatirim maliyetinin godz Oniine alinmasiyla, ¢ amac¢li ve standart
bir binada kullanilan sistemleri kapsayan ¢ok amac¢li bir bina optimizasyon
problemi ortaya c¢ikmistir. Cozimli oldukga =zor olan s6z konusu problem
icin, insaat sltrecinin basinda, karar verici ig¢in yol gdsterici olacak bir
model ve 1iki vyazilim gelistirilmistir. Bina Enerji Tilketimi Hesaplama
Programi (BETH) kullanici tarafindan tanimlanan parametre ve deJiskenlere
gore binanin yillik enerji tiketimi, ilk yatirim maliyeti ve vyillik CO,
emisyonu dederini hesaplamaktadir. Bina Enerji Optimizasyon Programi
(BEOP) 1ise ¢ok amag¢li optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan
genetik algoritma temelli bir yazilimdir. Gelistirilen model ve yazilimlar
O0rnek bir bina ic¢in uygulanmistir. Sonuclar model ve yazilimlarin kapsamli
ve degisik bina optimizasyon problemi ig¢in uygulanabilir oldudgunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Bina Enerji Optimizasyon

Problemi, Cok Amac¢li Optimizasyon,
Genetik Algoritma, Ankara

DEVELOPING A MODEL AND SOFTWARE FOR ENERGY EFFICIENCY OPTIMIZATION IN
BUILDING DESIGN PROCESS: CASE STUDY IN ANKARA

ABSTRACT
Buildings are responsible for about 40% of the primary energy
consumption in the World and in our country. As an energy importing
country enerqgy efficiency and environmental impact of buildings are two
very i1important criteria for our country. By considering the initial
investment cost with its importance for investors, a problem with three
objective functions has emerged. The aim of this work is to develop a
methodology and software to solve multi-objective building optimization
problems. Thus two different software tools have been developed. First one
Building Energy Consumption Calculation Program (BECCP) 1is wused to
calculate buildings annual energy consumption, initial cost and annual CO,
emissions. Second one Building Energy Optimization Program (BEOP) 1is a
multi-objective optimization program which wuses genetic algorithm for
minimization of objectives. In this study multi-objective optimization of
a sample Dbuilding has been conducted. The results demonstrate that
developed model and software tools are generic and time efficient.
Keywords: Energy Efficiency, Building Energy Optimization
Problem, Multi-objective Optimization,
Genetic Algorithm, Ankara
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmamasi ve sonucunda olusan
iklim degisikligi cagimizda insanlidin karsi karsiya oldugu en biylk

problemlerin basinda gelmektedir. Avrupa’da ve dinyada yapilan
calismalar binalarin toplam enerji tiuketiminin %40’1indan sorumlu
oldugunu goéstermistir [1]. Enerji kaynaklarinin biylik bir kismini

ithal eden ilkemiz icin enerji tiiketiminin azaltilmasi bluyiik bir Oonem
arz etmektedir. Bu kapsamda TS 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari
Standardinda degisiklikler vyapilmis, hem cevreye verilen etkiyi
azaltmak hem de enerji verimliliginin sadlanmasi 1i¢in “Binalarda
Enerji Performans Yonetmelidi” AB’nin 2002/91/EC sayili “Binalarin
Enerji Performansi Direktifi” baz alinarak hazirlanmistir. S&z konusu
gelismeler sayesinde konu ile ilgili akademik c¢alismalar artmistir.
Bina performansi ile ilgili cesitli iyilestirmeleri amaclayan
problemler literatiirde genel olarak Bina optimizasyon problemi (BOP)
olarak adlandirilmaktadir. BOP ile 1ilgili yapilan g¢alismalar genel
olarak optimize edilmesi planlanan kriterler ve gbz ©Online alinan
sistemlere gOre farklilik gdstermektedir. Bu farklar problemin amacg
fonksiyonlarini, karar dediskenlerini ve mithendislik hesaplarini
etkilemektedir.

Kolokotsa ve ark. yaptiklara calismada binalarda enerji
verimliligi ig¢in karar metodolojilerini incelemisler wve bu c¢alisma
sonucunda: a) enerji iliskili: temel enerji tiketimi, 1sitma soJutma
yukli, elektrik tiketimi, b) maliyet iliskili: ilk vyatirim maliyeti,
direkt maliyet, net buginki deder, vyasam c¢evrimi maliyeti, c) c¢evre
iliskili: yillik salimlar, kiresel lsinma, omuir boyu c¢evresel
potansiyeli, d) konfor iliskili: i¢ ortam sicakligi ve nemi, CO, oranzi,
havalandirma orani, glin 1s1g1 ve gliriltl seviyeleri, e) diger: insaat
siresi ve givenligi gibi 6 farkla kategoride dederlendirme
yapilabilecedini belirtmislerdir [5]. Diakaki ve ark. enerji tiketimi
ve 1ilk vyatirim maliyetini dikkate alarak ¢ok amag¢li optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Bu modelde karar degiskenleri olarak pencere
tipi, vyalitim malzemesi ve duvar kalinligi kullanilmistir [1]. Daha
sonra vyaptiklari c¢alismada ©o6nceki c¢alismalarini gelistirerek Dbinanin
enerjl sistemleri ve 1s1 katmanlarini da modele eklemislerdir. Ayrica
ama¢ fonksiyonunda enerji tiketimini, ilk yatirim maliyetini wve CO,
emisyonunu kullanmislardir [6]. Juan ve ark. vyaptiklari calismada
genetik algoritma tabanli bir karar destek sistemi gelistirmis ve ev
tadilatinda maliyet ve kalite dengesini arastirmislardir [7].

Chantrelle ve ark. binalarin tadilati ic¢in genetik algoritma
kullanan enerji tiketimi, 1s1l konfor, maliyet ve c¢evresel etkiyi
iceren ara ylzi olan bir yazilim gelistirmislerdir [3]. Hamdy ve ark.
yaptiklari c¢alismada simiilasyon bazli ¢ asamali Dbir c¢ok amacgla
optimizasyon modeli gelistirmis, bir evin ve iklimlendirme sisteminin
cevresel etkilerinin ve maliyetinin minimize edilmesi icin
calismislardir [8]. Fesanghary ve ark. yasam c¢evrimi maliyeti ve CO,
emisyonunu amac¢ fonksiyonunda kullanmis ve harmony search algoritmasi
ile ¢ozlme ulasmislardir [9]. Asadi ve ark. vyaptiklari calismada amacg
fonksiyonu olarak enerji tasarrufunun maksimizasyonu ve tadilat
maliyetinin minimizasyonunu kullanmislardir [107]. Evins bina
tasariminda kullanilan hesaplamali optimizasyon metotlarini incelemis
ve c¢alismasi sonucunda optimizasyon metotlarinin &zellikle ¢ok amagli
optimizasyon metotlarinin kullaniminin oldukga arttidini, en c¢ok
kullanilan optimizasyon metodunun genetik algoritmalar oldudgunu,
enerji tiketimi ve ilk yatirim maliyetinin amag¢ fonksiyonunda en fazla
yer aldigini gdstermistir [11]. Malatji ve ark. enerji tasarrufunun
maksimizasyonu ve geri Odeme sliresinin minimizasyonunu genetik
algoritma ile arastirmis ve sonrasinda Dbir duyarlilik analizi
yapmislardir [12]. Nyugen ve ark. yaptiklari calismada bina performans
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analizi 1ile 1ilgili vyapilan calismalari detayli bir sekilde incelemis
ve bina tasariminda kullanilan simiilasyon temelli optimizasyon
calismalarinda yasanan en biiyik giicliklerin problemlerin karmasikligi,
hesaplama zorluklari, parametre belirsizlikleri oldugunu
belirtmislerdir [2]. Karmellos ve ark. yaptiklari calismada mevcut ve
yeni binalarda enerji verimliliginin artirilmasi i¢in c¢ok amacgli
karisik tam sayili dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Amac¢ fonksiyonu olarak enerji tiketiminin ve 1ilk
yatirim maliyetinin minimizasyonunu kullanmislardir. Daha sonra
problemin ¢ozUml ic¢in bir vyazilim gelistirmis ve Dbunu 2 farkla
uygulamada kullanmislardir. Gelecek calismalarda amac¢ fonksiyonunda CO,
emisyonunun ve yasam cevrimi maliyetinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir [13].

2. GCALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bina optimizasyon problemleri icinde en yaygin olanlarin basinda
enerji optimizasyonu problemi yer almaktadir. Ulkemizde ve diinyada BOP
ile yapilan c¢alismalarin cogunda parametrik yoéntem kullanilmakta olup,
bu yontem degiskenlerden Dbirinin dederinin degistirilerek amac
fonksiyonu tlzerinde olusan etkinin dederlendirilmesine dayanmaktadir.
Bu yontem hem dediskenleri tek tek degistirerek, ama¢ fonksiyonu
izerindeki etkileri degerlendirildigi ig¢in =zaman alici, hem de gercek
hayat problemlerinin karmasik vyapisi nedeniyle vyetersizdir. Yapilan
calismalar BOP’ta ortalama 15.1 karar dediskeni kullanildigini ve
$60’1nda amac¢ fonksiyonlarini tek amacgli oldudunu gdstermistir [2].
Ancak gercek hayat problemlerinde karar vericiler bir biriyle c¢elisen
pek ¢ok amaci bir arada degerlendirmek zorundalardir. Maliyet sinira
olmadan, enerji tiketimi oldukga diisiik seviyelere getirilebilir. Fakat
piyasa kosullarinda yatirimci ic¢in bunun uygun bir secenek olmayacagi
aciktir. Cok amacli optimizasyonun devreye girmesi ile birlikte BOP’un
karmasikligi cok fazla artmakta ve klasik yoOntemler yetersiz
kalmaktadir. Cozim icin en c¢ok kullanilan iki yontem “Agirliklandirma”
ve “Pareto Optimizasyonu”dur. Bu c¢alismada uygulamasi kolay olan
“Agirliklandirma” metodu yerine karar verici ic¢in daha detayli bilgi
sunan ve karar esnekligi saglayan “Pareto Optimizasyonu”
kullanilmistir.
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Sekil 1. Pareto frontun ve uygun ¢ozuUmlerin gdsterimi [4]
(Figure 1. Pareto front and feasible solutions [4])
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Agirliklandirma metodunda amaglar belirlenen agirliklar 1ile
carpilarak problem tek amac¢li hale getirilirken, Pareto optimizasyon
metodunda tim amaclar esit agirliktadir ve her bir amac kendi basina
hesaplanir. Bu ydntem hesaplama zorludu yaratsa da yeterli performansi
veren algoritmalar ile uygun c¢ozimlerden olusan pareto set belirlenir.
Bir ¢o6zlim amag¢ fonksiyonlarindan en az birini daha k&étid hale
getirmeden, didgerlerini iyilestiremiyor ise ©pareto optimal ¢ozim
olarak adlandirilair. S6z konusu ¢ozim kiimesi icinden optimal c¢oziime
en yakin siniri olusturan noktalar pareto front veya pareto egrisini
olusturur. Pareto front Sekil 1’de goOriilebildidi gibi iki amaclz:
problemler i¢in genelde bir edriden meydana gelirken, 1i¢ amac¢li olan
bizim problemimiz icin ylizeylerden olusmaktadir ve buna pareto ylizeyi
denir [3]. Bu baglamda bu calismada BOP probleminin ¢&zimi icin enerji
tiketimi, CO, emisyonu ve 1ilk vyatirim maliyetinin ama¢ fonksiyonu
deferlerini hesaplayan BETH (Bina Enerji Tiketimi Hesaplama Programai)
yazilimi gelistirilmistir. Tkinci asamada soz konusu amag
fonksiyonlarinin minimizasyonunu amaclayan, klasik ydntemler ile kesin
sonuca ulasmanin c¢ok zor, bazi durumlarda ise imkdnsiz olmasi nedeni
ile NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) temelli Dbir
yazilim olan BEOP (Bina Enerji Optimizasyon Programi)
gelistirilmistir. Ornek bir proje icin her iki vyazilimin uygulamasi
yapilmis ve sonuclar dederlendirilmistir.

3. COK AMACLI BINA OPTIMIZASYONU SURECI
(MULTI-OBJECTIVE BUILDING OPTIMIZATION PHASES)

BOP ¢ozlUm silireci genel olarak on isleme prosesi, optimizasyon
prosesi ve son isleme prosesi olarak {i¢ asamaya ayrilabilir [2]. Bu
calismada da ayni silire¢c takip edilmis olup, tim siireglerin otomasyonu
icin iki farkli yazilim gelistirilmistir. i1k sltirec bina
karakteristiklerinin ve kullanilacak malzeme ve sistem
alternatiflerinin Dbelirlenmesi asamasini kapsamaktadir. Bu asamada
projesi hazirlanan binaya ait Dbina karakteristikleri wve Dbinada
kullanilmasi planlanan ve karar degiskenlerini olusturacak vyapzi,
yalitim malzemesi alternatifleri ve 1sitma, sicak su, sodutma vs. gibi
sistem alternatiflerinin excel dosyasina girilmesi gerekmektedir. Veri
girislerinin tamamlanmasinin ardindan Matlab ile yazilan ve BETH adini
verdigimiz yazilim c¢alistirilir. Yazilim excel dosyasindaki bilgileri
okuyarak binanin 1sitma, sogutma, sicak su, aydinlatma ve cihazlarin
tikettigi enerji degerlerini karar dediskenlerini koruyarak
hesaplamaktadir. Benzer sekilde toplam maliyetini ve CO, emisyonu
degerlerini karar deJiskenlerini belirterek verir. BETH yazilimi karar
degiskenleri ile birlikte {¢ adet amag¢ fonksiyonunu otomatik olarak
hesaplamaktadir.

Tkinci strec optimizasyon sitireci olarak adlandirilmaktadir. Ilk
stirecte elde edilen ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin c¢ozilmesi siirecidir.
Klasik hesaplama yontemleri BOP problemlerinin karmasiklidi nedeni ile
yetersiz kalmaktadir. BOP ic¢in optimizasyon her zaman global optimum
noktanin bulunmasi anlamina gelmez zira problemin dodasi geredi
uygunsuz olabilir [14]. Hatta konuyla ilgili bazi c¢alismalarda
“optimizasyon” sub optimal ¢bztmleri  bulmaya yarayan iteratif
gelismeler olarak tanimlanmistir [15, 16 wve 17]. Bu yizden genel
olarak bu tip calismalarin optimizasyon asamasinda yakinsama
(convergence) tabiri kullanilir. Cinki ¢odu problemde global minimum
noktasina degil, sadece algoritmanin sonlandirma sartlarina
ulasilabilir. Algoritmanin performansi yerel optimumlara yakalanmamasi
ve global optimuma ne kadar hizli vyakinsadigiyla O&lclilmektedir. Bu
calismada BEOP vyaziliminda ¢6zum konusunda en 1iyi performanslardan
birini veren genetik algoritmalardan biri olan NSGA-II algoritmasi
kullanilmistir [2 ve 18].
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Uclincli siirecte optimizasyon siirecinde elde edilen sonuclar karar
vericinin rahatca algilayabilecedi bicimde grafik, tablo, diyagram vs.
haline getirilerek sunulur. Bu konuda en c¢ok kullanilan gdsterim
yontemi olan sacilim grafigi BEOP’ta da kullanilmistir [19]. Ayrica
yvazilim bir excel dosyasinda her bir jenerasyon ic¢in gerekli bilgileri
kaydetmektedir.

- BETH
[ N
Excel Dosyasi .
.r/ N
{ Bina Malzeme ve E
| Sistem
| S I
! Karakteristikleri Alternatifleri !
4 N p) )
. I /
\\ /,
- BEOP
' ¥ w
Amag
Fonksiyonlar GA Ayarlan
- J
Uygun Gozimler
| |
~ -

Sekil 2. Onerilen metodun sematik gésterimi
(Figure 2. Schematic structure of the proposed methodology)

4. GCOK AMAGCLI BINA OPTIMIZASYON MODELI
(MULTI-OBJECTIVE BUILDING OPTIMIZATION MODEL)

Gelistirilen model ile 1ilgili genel acgiklamalar bu boélimde
vapilmis olup, modelin matematiksel ifadesi ic¢in EK-A’ya bakiniz.

Karar Degiskenleri (Decision Variables)

Binada enerji tiketimine sebep olan iki temel dedisken bina dis
kabugu iken ikincisi bina enerji sistemleridir. Modelimizde kullanilan
karar degiskenleri de temel olarak Dbina dis kabudu, bina enerji
sistemleri, aydinlatma sistemleri ve elektrikli cihazlardan
olusmaktadir. Bina dis kabudgunu olusturan bilesenler bina duvarlari,
tabani, tavani, pencereler ve kapilari icermektedir. Bu Dbilesenler
binanin 1sitma ve sodutma ihtiyacini 1s1i iletim katsayilari nedeniyle
en fazla etkileyen bilesenlerdir. Kapi ve pencere tiplerine gdre 1si
iletim katsayilara sabitken, duvar, tavan ve taban cesitli
katmanlardan olusmaktadir. Katmanlarin durumuna ve kalinlidina gdre
1s1 iletim katsayilari degismektedir. Bu gibi malzemeler ig¢in bazi
temel katmanlarin kalinliklari Onceden belliyken, 06zellikle vyalitim
katmaninin kalinliklari Dbir baska karar degiskeni olarak modelde
belirlenmistir. BEOP vyazilimi bina bilesenleri ile birlikte optimum
valitim kalinliklarini da belirlemektedir.

Tkinci temel enerji tiiketim kaynadi olan bina enerji sistemleri
asagidaki sekilde siniflandirilmistair.

e Isitma Sistemleri: Elektrikli ve elektrikli olmayan sadece
1sitma i¢in kullanilan sistemler.

e Sogutma Sistemleri: Sadece elektrikli olan ve sadece sodutma
i¢in kullanilan sistemler.
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e Sicak Su Sistemleri: Sadece elektrikli olan ve sadece sicak su
iretimi icin kullanilan sistemler.

e Isitma-Sogutma Sistemleri: Sadece elektrikli olan ve 1sitma
soutma amaci ile kullanilan sistemler.

e Isitma-Sicak Su Sistemleri: Elektrikli veya elektrikli olmayan
1sitma ve sicak su lUretimi ic¢in kullanilan sistemleri.

e Giunes Enerjisi Sistemleri: Sicak su {dretimi i¢in kullanilan
gliines enerjili sistemler.

Uctincli enerji tiiketim bileseni olarak aydinlatma ve cihazlar
modelde kullanilmistir.

Ama¢ Fonksiyonlari (Objective Functions)

Modelde cevresel ve ekonomik etkiler gdz &niline alinarak, 3 adet
amac¢ fonksiyonu belirlenmistir. Bunlar:

e Amac¢ 1l: Yillik Enerji Tuketiminin Minimizasyonu (kWh/Yi1l)
e Amac 2: Ilk Yatirim Maliyetinin Minimizasyonu (TL)
e Amac¢ 3: Yillik CO, Emisyonunun Minimizasyonu (kg esdeJer CO,/Y1l)

Kisitlar (Constraints)

Binada sec¢ilmesi gereken karar de§iskenlerinden sadece bir tipin
kullanilmasi gerekmektedir. Kisitlar bunu belirtecek sekilde tim karar
degiskenleri ic¢in olusturulmustur. Yalitim kalinlidi dederleri 0 cm-10
cm araliginda olacak sekilde belirlenmistir.

5. UYGULAMA (CASE STUDY)

Ankara 1linde oOrnek bir bina projesi {lzerinde, vyillik enerji
tiketim minimizasyonu, ilk yatirim maliyeti minimizasyonu ve yi1llik CO,
emisyonunun minimizasyonu ig¢in gelistirmis oldudumuz model ve BETH ve
BEOP vyazilimlari wuygulanmis elde edilen sonug¢lar paylasilmistir.
Hesaplama kolaylidi acisindan bina tek zon olarak planlanmis, 1sitma
ve vyalitim hesaplarinda TS 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallara
Standardi kullanilmistir.

5.1. Bina Karakteristik Verilerinin Girilmesi
(Entering The Building Characteristic Data)

BETH vyazilimi tarafindan binaya ait ama¢ fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda kullanilmak Uzere binaya ait karakteristik wverilerin
girilmesi gerekmektedir. BETH vyazilimi Sekil 3’te projesi sunulan
6rnek bina ig¢in, bir excel dosyasina girilen verileri okuyarak amac
fonksiyonu de§erlerini hesaplamaktadir. Excel dosyasina girilen Dbina
karakteristik degerleri Tablo 1’de sunulmustur. S&z konusu tabloda
alanlar ve hacim bilgileri bina tasarimindan alinmakta olup, i¢ ortam
ve dis ortam sicakliklari ilgili mihendis tarafindan belirlenmektedir.
Elektrik ve dogalgaz ig¢in emisyon degerleri literatiirde dogalgaz ve
elektrik salim faktdérti olarak da isimlendirilmektedir. Elektrik
emisyon degeri lretim sekline Dbagli olarak deismekte olup, bu
calismada 0.446 kg esdeder CO,/kWh kullanilmistir [20]. DoJalgaz igin
ise 0.374 kg esdeder CO,/kWh dederi kullanilmistir [21].
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Tablo 1. Bina karakteristik degerleri
(Table 1. Building characteristic values)

Bina Bilgileri

Duvar Alanlari Miktar Birim
1. Dis Duvar Alani 1008.04 m2

2. Beton Duvar 393.6 m2
Doseme Alanlari Miktar Birim
1. Taban Alani 1032.09 |m2
Tavan Alani Miktar Birim
1. Tavan 1032.09 |m2
Pencere Alanlari Miktar Birim
1. Gliney Cephesi 56.93 m2

2. Kuzey Cephesi 56.93 m2

3. Dogu Cephesi 30.14 m2

4. Bati Cephesi 30.14 m2
Toplam Pencere Alani 174.14 m2
Kapi Alanlari Miktar Birim
1. Dis Kapi Alani 7.8 m2

Is1 Kaybeden Toplam Alan 3647.76 |m2
Isitilan Briit Hacim 12385.08 |m3

I¢c Ortam Tasarim Sicakliga (Kis) 21 Derece
Ic Ortam Tasarim Sicaklidi (Yaz) 26 Derece
CO, Emisyon Degeri (Elektrik) 0.446 kg esdeder CO,/kWh
CO, Emisyon Degeri (Dogalgaz) 0.374 kg esdeger CO,/kWh

5.2. Binaya Ait Karar Degiskenlerinin Girilmesi
(Entering Decision Variables Belonging To The Building)

Onceki Dboélimlerde aciklandigi gibi Dbinada enerji tiiketimi,
yatirim maliyeti wve CO, emisyonunu etkileyen karar degiskenleri Dbina
dis kabugu, bina enerji sistemleri, aydinlatma sistemleri ve
elektrikli cihazlardan olusmaktadir. Ornek binada kullanilmasi
dislinlilen malzeme ve sistem alternatifleri Tablo 2-5'"te verilmis olup,
karar degiskenlerinin girilmesi 1ile modelimizdeki karar de§iskeni
sayisi 74 adet olup, kisit sayisi 15 ve ama¢ fonksiyonu sayisi 3
olarak ortaya c¢ikmistir. Bunlardan vyalitim kalinliklari 0-10 cm
arasinda deger alabilirken, diger degiskenleri 0-1 degeri almaktadir.

@ 3D Gorinim

) Dogu-Bati Cephesi

~, Kuzey-Giney Cephesi
25w 8w

Sekil 3. Ornek binanin genel goérinimi
(Figure 3. Sample building general views)
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Tablo 2. Bina dis kabudu malzeme alternatifleri
(Table 2. Building envelope alternatives)

Onerilen Duvar Yapisi Katman Malzeme
1 Siva
2 Yatay Delikli Tugla
Duvar Yapisi 1 3 Siva
4 Yalitim
5 Siva
1 Siva
2 Yatay Delikli Tugla
Duvar Yapisi 2 3 Yalitim
4 Yatay Delikli Tugla
5 Siva
Onerilen Beton Duvar Yapisi Katman Malzeme
1 Siva
2 Beton
Beton Duvar Yapisi 1 3 Siva
4 Yalitim
5 Siva
1 Siva
2 Beton
Beton Duvar Yapisi 2 3 Yalitim
4 Siva
Onerilen Taban Yapisi Katman Malzeme
1 PVC Do&seme
2 Sap
Taban Yapisi 1 3 Yalitim
4 Tesviye Sapi
5 Beton
1 Seramik
2 Sap
Taban Yapisi 2 3 Yalitim
4 Tesviye Sapi
5 Beton
Onerilen Tavan Yapisi Katman Malzeme
1 ic Siva
Tavan Yapisi 1 2 Donatili Beton
3 Yalitim
4 Sap
1 Algi Siva
2 Donatili Beton
Tavan Yapisi 2 3 Yalitim
4 Sap
5 Mozaik
Onerilen Yalitim Malzemeleri
1 (Ekstriide Polistiren Kopiik) (XPS)
2 (Ekspande Polistren Kopiik) (EPS)
3 (Politiretan Sert Kopiik) (PUR)
Onerilen Pencere .
Cosd e Alt Cesitler
g Tek Camli Pencere
L Ahsavaograma Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
(Sert AgJaclar) -
Low-e Kaplamali Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
5 p1 k . Tek Camli Pencere
(2P0322ik1??grama Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
Low-e Kaplamali Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
Tek Camli Pencere
3 Aliminyum Dograma Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
Low-e Kaplamali Cift Camli Pencere (Ara bosluk 9mm)
Onerilen Kapi Cesitleri
1 Agag¢ Kapi
2 Plastik Kapi
3 Metal (Yalitimli) Kapi
4 Metal (Yalitimsiz) Kapi
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Tablo 3.
(Table 3.

Onerilen Isitma Sistemleri

Elektrikli Sistemler

1 Elektrikli Kombi A

2 Elektrikli Kombi B

Elektrikli Olmayan Sistemler

1 Dogalgazli Kazan A

2 DoJalgazli Kazan B

Onerilen SoJutma Sistemleri

Elektrikli Sistemler

1 Hava SoJutmali Ciller A

2 Hava Sogutmali Ciller B

Onerilen Isitma-SoJutma Sistemleri
Elektrikli Sistemler
1 Isi1i Pompasi
2 VRF Klima
Onerilen Sicak Su Sistemleri
Elektrikli Sistemler
1 Elektrikli Boyler A
2 Elektrikli Boyler B
Onerilen Isitma-Sicak Su Sistemleri
Elektrikli Sistemler
1 Elektrikli Kombi A
2 Elektrikli Kombi B
Elektrikli Olmayan Sistemler
1 Dogalgazli Kazan-Boyler A
2 Dogalgazli Kazan-Boyler B
Onerilen Giines Kollektodrleri
1 Bakir Kollektor
2 Altminyum Kollektor
3 Selektif Yiizeyli Kollektor

Tablo 4. Bina aydinlatma alternatifleri
(Table 4. Building lighting alternatives)
Onerilen Lamba Cesitleri
1 Florasan Lamba A
2 Florasan Lamba B
3 LED Lamba

Tablo 5. Cihaz alternatifleri
(Table 5. Electrical appliances alternatives)

Buzdolabi Camasir Makinesi Bulasik Makinesi
Alternatifleri Alternatifleri Alternatifleri
Onerilen Buzdolabi Onerilen Camasir Onerilen Bulasik

Cesitleri Makinesi Cesitleri Makinesi Cesitleri
1 Buzdolabi A 1 Camasir Mak. A 1 Bulasik Mak. A
2 Buzdolabi B 2 Camasir Mak. B 2 Bulasik Mak. B

5.3. BETH Yaziliminin Galistirilmasi (Running BECCP Software)

BETH yazilimi calistirilarak binanin i1sitma tiketimleri, sodutma
tiketimleri, sicak su tiketimleri, aydinlatma tiketimleri ve cihaz
tuketimleri ama¢ fonksiyonu katsayilari ve degiskenleri olarak
hesaplanarak kullaniciya sunulmaktadir. Ayni zamanda ikinci amag
fonksiyonu olan ilk vyatirim maliyeti ve Ucltnct amac¢ fonksiyonu CO,
emisyonu degerleri hesaplanir. Bu asamada hesaplanan bu dederler
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gerekli optimizasyon hesaplamalarinin yvapilabilmesi icin BEOP
yazilimina girilir.

5.4. BEOP Yaziliminin Galistirilmasi (Running BEOP Software)

BEOP vyazilimina ama¢ fonksiyonu ve kisitlar girilerek ¢ozim
islemi Dbaslatilir. BEOP vyazilimina ama¢ fonksiyonu ve kisitlar
girilerek ¢o6zlim islemi baslatilir. Burada poplilasyon buyikliaga 50,
jenerasyon sayisi 2000, c¢aprazlama orani 2, mutasyon orani 0.5 ve
mutasyon kiiciiltme orani 1 olarak girilerek c¢o6zim baslatilmis ve
asagidaki sonuclara ulasilmistir. BEOP’'ta arka planda hesaplama
islemleri slrerken Sekil 4’te gOrilebilecedi lzere ara ylzde yer alan
panellerden Jjenerasyon sayisi, amac¢ fonksiyonu degerleri, hesaplama
zamanl ve ortalama hesaplama =zamani takip edilebilir. Yazilim
cozimleri vyaparken ayni zamanda bir text dosyasina tim verileri
kaydetmektedir.

Generation 1000 / 1000
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ks > o 285
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15 \)_// 238
Investment Cost($)

Energy Consumption(kWh/Year) 8 a3

Sekil 4. BEOP arayizi
(Figure 4. BEOP interface)

6. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

BEOP ara ylizlinde g&sterilen uygun ¢ozimler arasindan birisinin
fizerine tiklanarak Sekil 5’te goOriilebilecedi gibi ama¢ fonksiyonu
deferleri incelenebilir. Karar verici ara ylUz Uzerinden uygun c¢ozimler
arasindan sec¢cim yapabilmektedir. Ayrica text dosyasinda her bir amacg
fonksiyonu ig¢in kullanilacak ekipmanlarin secimi ve optimum yalitim
kalinliklari belirlenmistir. Yazilimin c¢alistirilmasi sonucunda ortaya
cikan pareto optimal c¢ozimlerden iki tanesi sec¢ilerek dederlendirme ve
tartisma ic¢in kullanilacaktir. Soz konusu iki adet Ornek c¢odzime ait
ama¢ fonksiyonu degerleri Sekil 6-8"de goértlebilmektedir. Cozim 1 igin
ama¢ fonksiyonu de§erleri sirasiyla 1160430 kWh, 479550 TL, 293922 kg
esdeer CO, olarak bulunmustur. Cozim 2 ig¢in ise 1258170 kWh, 417219
TL, 313530 kg esdeder CO, olarak bulunmustur.

10
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CO2 Emisyonu (Kg es CO2) *

Yillk Enerji Tuketimi(kWh/Yil)

Jenerasyon Sayisi 2000 / 2000

X: 1.16e+06
Y: 4.7960+405
Z: 2.939e+05

13 4

Yatinm Maliyeti(TL)

CO2 Emisyonu (Kg es CO2) %

Jenerasyon Sayisi 2000 / 2000

13 4

Yiluk Enerji Taketimi(kWh/ Y1)

‘Yatinm Maliyet{TL)

Sekil 5. Sec¢ilen uygun ¢dziimlerin 3d gdrintmi
(Figure 5. Chosen feasible solutions 3d view)
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Sekil 6. Sec¢ilen uygun Cozimlerin Ama¢ Fonksiyonu 1-2 ig¢in degerleri
(Figure 6. Chosen feasible solution values for objective 1 and
objective 2)
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28 * Ld : | 28 * Ld : L )
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Sekil 7. Secilen uygun CoOzimlerin Ama¢ Fonksiyonu 1-3 i¢in degerleri
(Figure 7. Chosen feasible solution values for objective 1 and

objective 3)
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Sekil 8. Secilen Uygun Cozimlerin Amac¢ Fonksiyonu 2-3 icin degerleri
(Figure 8. Chosen feasible solution values for objective 2 and
objective 3)

Secilen 1iki farkli wuygun ¢ozlim ic¢cin karar dediskeni degerleri
Tablo 6’da sunulmustur. Yazilim Dbina dis cephesinde kullanilmasi
gereken duvar, Dbeton, pencere, kapi, tavan ve taban vyapilarini
belirlemis, bu yapilarda kullanilmaszi gereken optimum yalitim
kalinliklarini ve kullanilmaszi gereken yalitim malzemesini
belirlemistir. Ayrica kullanilabilecek bircok 1sitma, soJutma ve sicak
su sistemi ig¢inden wuygun olanlari sec¢mistir. Binada kullanilmasi
gereken Dbuzdolabi c¢amasir makinesi gibi cihazlar ve aydinlatma da
kullanilacak armatiirler tasarim asamasinda en verimli olacak sekilde
tespit edilmistir. Tabloyu inceledidimizde iki farkli c¢ozim i¢in yapa
bileseni ve malzeme secimlerinin buyuk oranda ayni oldugu
goriilmektedir. Yalitim kalinliklari her iki ¢oéztim i¢in de en yiiksek
deer olan 10 cm. olarak belirlemistir. Bina kabudu ic¢in tek fark
pencere sec¢iminde gdzlenmektedir. Cozim 1 aliminyum dodrama/tek camli
pencere icermekteyken, c¢dzum 2 plastik doJrama/cift camli pencere
icermektedir. Bina enerji sistemlerine baktidimizda iki farkli tipte
¢iller sec¢imi yapildigini goririiz. Ayni sekilde aydinlatma sistemleri
icin ¢ozim 1’de led lamba kullanilmisken, ¢Ozim 2’de floresan lamba
kullanilmistir. Iki farkli c¢ézim aslinda iki farkli bina tasarimi
anlamina gelmektedir. Tablo 16 incelendiinde pencere, soJutma ve
aydinlatma sistemlerinin se¢iminde vyapilan vyaklasik 62331 TL ek
maliyet getiren ufak degisikliklerin senelik 97740 kWh enerji kazanci
ve 19608 kg esdeger CO, emisyonu azalmasina sebep oldudu goriilmektedir.

7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND PERSPECTIVES FOR FUTURE WORK)

Diinyada ve Ulkemizde enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve
cevresel etkileri nedeniyle enerji tasarrufu bluylik Onem kazanmistir.
Uretilen enerjinin yaklasik %40'1nin binalarda tiketildigi
distintildiginde 6zellikle tasarim asamasinda, enerji etkin Dbinalarin
tasarimi Ulkemiz ve gelecedimiz acisindan Dblylik Onem arz etmektedir.
Bu kapsamda binalarin tasarim asamasinda enerjiyi etkin bir sekilde
kullanan, c¢evreye en az zararli veren, maliyeti uygun bir Dbina
tasarlamak i¢in karar vericiye yardimci olan bir model ve yazilim
gelistirilmistir. Yazilimin gercek bir projede uygulanmasi sonrasinda
k1sa zamanda pareto c¢ozimlere ulastidili ve karar verici ic¢in oldukca
yol gbsterici oldugu gbzlenmistir.
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Tablo 6.

(Table o.

Sec¢ilen uygun c¢ozimler icin karar dediskenleri ve amag

fonksiyonlari karsilastirmasi

selected solutions)

Comparison of decision variables and objective functions for

Uygun CozlUm 1

Uygun Cozim 2

Alternatifler Segilen Malzeme ve Secilen Malzeme ve
Sistemler Sistemler

Duvar Duvar Yapisi 2 Duvar Yapisi 2

Beton Duvar Beton Duvar Yapisi 2 Beton Duvar Yapisi 2

Taban Taban Yapisi 2 Taban Yapisi 2

Tavan Tavan Yapisi 1 Tavan Yapisi 1

Yalitim (Ekstride Polistiren (Ekstriide Polistiren Kopiik)
Kopik) (XPS) (XPS)
Aluminyum DoJrama/Tek Plastik Dodrama/Cift Camli

Pencere
Camli Pencere Pencere

Kapi Plastik Kapi Plastik Kapi

Aydinlatma Led Lamba Florasan Lamba B

Buz Dolabi

Buz Dolabi A

Buz Dolabi A

Camasir Makinesi

Camasir Makinesi B

Camasir Makinesi B

Bulasik Makinesi

Bulasik Makinesi B

Bulasik Makinesi B

Isitma-Sicak Su Sis.

Dogalgazli Kazan-Boyler A

Dogalgazli Kazan-Boyler A

Sogutma Sistemleri

Hava SoJutmali Ciller A

Hava Sogutmali Ciller B

Glines Kollektori

Aliminyum Kollektor

Altiminyum Kollektor

Duvar Yalitim

Kalinliga 10 cm 10 cm
Beton Duv. Yal. Kal. 10 cm 10 cm
Taban Yalitim
Kalinliga 10 cm 10 cm
Tavan Yalitim
Kalinliga 10 cm 10 cm

Amag¢ Fonksiyonu 1

1160430 kWh

1258170 kWh

Ama¢ Fonksiyonu 2

479550 TL

417219 TL

Amac¢ Fonksiyonu 3

293922 kg esdeger CO,

313530 kg esdeger CO,

malzeme

Gelistirilen yoéntem oldukga genel olup, her tirld bina,
ve sistem ig¢in kolayca uygulamasi yapilabilmektedir. Ayrica ilk defa
74 karar degiskeni, 3 ama¢ fonksiyonu wve 15 kisit ile genis Dbir
malzeme ve sistem cesitliligi olusturulmustur. Insaat piyasasina uygun
olarak yatirim maliyeti, enerji tiketimi ve CO, emisyonunun
minimizasyonu amag¢lanmistir. Gelistirilen metodoloji ve vyazilimlarin
yayginlasmasi ile Ulkemiz acisindan &nem arz eden enerji tiketimi ve
cevresel sorunlarin ¢o6zlilmesinde faydali olacadi disintlmektedir.

Gelecek calismalarda binada kullanilan malzeme ve sistem
cesitlerinin genisletilmesi, farkli amac¢ fonksiyonlarinin modele dahil
edilmesi planlanmaktadir.
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EK A (APPENDIX A)

PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

A.l. Karar Degiskenleri

Modelimizde kullandigimiz karar dediskenleri bu bélimde aciklanmistir.
Daha kolay anlasilabilmesi i¢in karar de§iskenleri bina kabudu, enerji
sistemleri, aydinlatma ve cihazlar olarak ayrilmistir.

A.1.1. Bina Kabugu
a) Kapilar:

Modelimizde K adet kapi alternatifi olmasi durumunda xfm"karar
degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.

kapr _ (1, Eger k kapt alternatifi segilmisse

M= {o, d.d

Onerilen kapi alternatifleri arasindan yalnizca bir cesidinin
secilebilmesi ig¢ing;

K

Kapt __

k=1
k=1, .. , K

b) Pencereler:

Modelimizde P adet pencere alternatifi (ahsap dodrama, plastik

dograma, allminyum dodrama vb.) ve Z adet alt c¢esit (tek cam, c¢ift
cam, low-e vb.) olmasi durumunda x}f" karar dediskeni asagidaki gibi
tanimlanir.

Pen {1, Eger p pencere alternatifi ve z alt gesidi segilmisse

Pz 0, d.d

Onerilen pencere alternatifleri arasindan yalnizca bir cesidinin
secilebilmesi icin;

P A
Pen _

p=1z=1

p= 1, , P
z=1, . , Z
c) Yalitim:

Modelimizde Y adet yalitim alternatifi olmasi durumunda x;“wmlkarar
degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.

val _ {1, Eger y yalitim alternatifi segilmisse
Y — o, d.d
Onerilen yalitim alternatifleri arasindan yalnizca bir ¢esidinin
secilebilmesi ic¢in;
Y

Yal —

y=1
y=1, ., Y
d) Duvarlar
Modelimizde D adet duvar yapisi alternatifi olmasi durumunda
x24T yarar de§iskeni asagidaki gibi tanimlanir.
puvar _ {1, Eger d duvar yapist alternatifi segilmisse
) 0, d.d
Onerilen duvar yapisi alternatifleri arasindan yalnizca bir ¢esidinin
secilebilmesi icin;
D

Z xé)uvar =1

d=1

da=1, .. , D

Her bir duvar yapisi c¢esitli sayida katmanlardan olusmaktadir. Bu
katmanlardan bilinenlerin sayisini bkgupar =1, ..., BKgupar » kalinliklarini
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Duvar

(dﬁ}?") ve 1s1l iletkenlik hesap deerlerini (Agpx ) olarak ifade
edebiliriz.

Ayni sekilde kalinligi bilinmeyen ve kendisi bir karar dediskeni olan

yalitim katmaninin kalinligini dg% ,1s11 iletkenlik hesap degerlerini

(xﬁﬁ) olarak ifade edebiliriz. Bu durumda her bir duvarin 1sil

gecirgenlik katsayisi (U3*9) deeri asadidaki gibi bulunur.
-1

BK duvar Duvar Y d Yal
[ duvar — i dd,bk + Yal ay + i
d - R. kDuvar Xy }\’Yal R
i _, Mapk - dy e
bkgyvar=1 y=1

Olarak hesaplanir. Burada;
R: Isil iletkenlik direnci (m°K/W)
A: Isil iletkenlik hesap dederi (W/mK)
U: Isi1l gecirgenlik katsayisi (W/m’K)
R=d/A
U=1/R
R;= Ic¢c ylzeylerin 1si1l iletim direnci (W/m? K)
R.=Dis ylizeylerin 1s1il iletim direnci (W/m? K)
e) Yapi Duvarlari
Binanin tasiyici 6zellik gdsteren duvarlari modelimizde yapi duvarlari
olarak adlandirilmistir. Bu duvarlar yapi olarak daha fazla beton
icermesiyle diger duvarlardan ayrilir. Modelimizde YD adet yapi duvari
alternatifi olmasi durumunda x,q"’% karar dediskeni asagidaki gibi
tanimlanir.
YDwvar _ {1, Eger yd yapt duvart alternatifi segilmisse
B yd o, d.d
Onerilen duvar yapisi alternatifleri arasindan yalnizca bir c¢esidinin

secilebilmesi ig¢in;
YD

YDuvar _

yd=1

yd= 1, .. , YD

Her bir yapi duvari cesitli sayida katmanlardan olusmaktadir. Bu
katmanlardan bilinenlerin sayisini bkygyper =1, ..., BKyguvar » kalinliklarina

(d¥B¥raT) ve 1s11 iletkenlik hesap deerlerini (Ajgin’) olarak ifade
edebiliriz.

Ayni sekilde kalinligi bilinmeyen ve kendisi bir karar dediskeni olan

533 ,1s11 iletkenlik hesap deJerlerini

(Kggy) olarak ifade edebiliriz. Bu durumda her bir duvarin i1sil

yalitim katmaninin kalinligini d

gecirgenlik katsayiszi (Uggwmr) deJeri asagdidaki gibi bulunur.
-1

1 BRyduvar JYDPuvar Y dyal 1
yYduwar _ [ — 4 yd.bk + xYal ydy +—
yd R. kYDuvar y kYal R

¢ bkyquyar=1 yd.bk y=1 ydy €

Olarak hesaplanair.
e) Tavan

Modelimizde TAV adet tavan yapisi alternatifi olmasi durumunda

xf &M yarar de§iskeni asagidaki gibi tanimlanir.

ravan _ |1, Eger tav tavan yapist alternatifi secilmisse
tav 10 d.d

Onerilen tavan yapisi alternatifleri arasindan yalnizca bir cesidinin
secilebilmesi icin;

TAV

3 -

tav=1
tav= 1, .., TAV
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Her bir tavan yapisi ¢esitli sayida katmanlardan olusmaktadir. Bu
katmanlardan bilinenlerin sayisini bki, =1,..,BK;y, , kalinliklarini

(digvem) ve 1s11 iletkenlik hesap degerlerini (xgﬁﬁﬁ) olarak ifade
edebiliriz.
Ayni sekilde kalinligi bilinmeyen ve kendisi bir karar dediskeni olan

yalitim katmaninin kalinlidini dgiy ;1511 iletkenlik hesap degerlerini

(xﬁiy) olarak ifade edebiliriz. Bu durumda her bir duvarin i1sil

gecirgenlik katsayisi (UI%%) dederi asadidaki gibi bulunur.
-1
BKtav Y
Tavan Yal

yTavan — i dtaV,bk_l_ xral dtav,y +i
tav - R, )\‘Tavan y }\‘Yal R

3 bKegp=1 tav,bk y=1 tav,y e
Olarak hesaplanair.
e) Taban

Modelimizde TAB adet tavan yapisi alternatifi olmasi durumunda
xI@ban yarar degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.
Taban {1, Eger tab taban yaptst alternatifi segilmisse
tab =~
) 0, d.d
Onerilen taBan yapisi alternatifleri arasindan yalnizca bir c¢esidinin

secilebilmesi icin;
TAB

Taban _
Z Xtab =1

tab=1
tab= 1, .., TAB

Her bir taban yapisi ¢esitli sayida katmanlardan olusmaktadir. Bu
katmanlardan bilinenlerin sayisini bkyy, =1,..,BKiyp , kalinliklarini

(dTaban) ve 1s11 iletkenlik hesap degerlerini (A{gter) olarak ifade
edebiliriz.

Ayni sekilde kalinligi bilinmeyen ve kendisi bir karar dediskeni olan
yalitim katmaninin kalinligini dﬁ%w ;1511 iletkenlik hesap dederlerini

(xﬁjy> olarak ifade edebiliriz. Bu durumda her bir duvarin isil

gecirgenlik katsayisi (UF4P%") dederi asagidaki gibi bulunur.
-1
1 BKtap dTaban Y dYal 1
yTaban — —+ tab,bk + xYalitim tab,y +—
tab R. Taban y xYal R
3 bktab=1 tab,bk tab,y e

Olarak hesaplanair.

A.l1.2. Bina Enerji Sistemleri

a) Isitma sistemleri icgin

EISi elektrikli 1sitma sistemleri ic¢in alternatif kategorileri
gbstersin, EIS]j bu kategorilerin altindaki cihaz alternatiflerini
gbstersin. eisi=1, .., EISi ve eisj=1l, .., EISJ olsun. Bu durumda;

{1, Eger eisi kategorisine ait eisj elektrikli isitma sistemi

EIS —

xelsi,etsj -

alternatifi segilmisse
0, d.d
EOISi elektrikli olmayan 1sitma sistemleri ic¢in alternatif
kategorileri gbstersin, EOISj bu kategorilerin altindaki cihaz
alternatiflerini goéstersin. eoisi=1l, .. , EOISi ve eoisj=1l, .. , EOISJ
olsun. Bu durumda;

{1, Eger eoisi kategorisine ait eoisj elektrikli olmayan isitma

EOIS —

erLsi,eOsz -

sistemi alternatifi segilmisse
0, d.d
b) Sogutma sistemleri igin
SSi elektrikli sogutma sistemleri ic¢in alternatif kategorileri
gbstersin, SSj bu kategorilerin altindaki cihaz alternatiflerini
gostersin. ssi=1, .. , SSi ve ssj=1, .., SSj olsun. Bu durumda;
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SS

xssi,ssj -

alternatifi secilmisse
0, d.d
c) Sicak su sistemleri igin
ESSi elektrikli sicak su sistemleri ic¢in alternatif kategorileri
gbstersin, ESS]j bu kategorilerin altindaki cihaz alternatiflerini
gbstersin. essi=1, .., ESSi ve essj=1, .., ESSJ olsun. Bu durumda;

{1, Eger essi kategorisine ait essj elektrikli sicak su sistemi

{1, Eger ssi kategorisine ait ssj elektrikli sogutma sistemi

ESS

xessi,essj -

alternatifi secilmisse
0, d.d
d) Isitma Sogutma sistemleri igin
ISSi elektrikli 1sitma sodutma sistemleri ig¢in alternatif kategorileri
gbstersin, ISSj bu kategorilerin altindaki cihaz alternatiflerini
gbstersin. 1ssi=1, .. , ISSi ve 1ssj=1l, .., ISS] olsun. Bu durumda;

{1, Eger issi kategorisine ait i1ssj elektrikli isitma sogutma sistemi

ISS

‘xLSSi,LSSj -

alternatifi secilmisse
0, d.d
e) Isitma Sicak su sistemleri igin
EISSSi elektrikli 1sitma sicak su sistemleri icin alternatif
kategorileri gdstersin, EISSSJ bu kategorilerin altindaki cihaz
alternatiflerini g&stersin. eisssi=1l, .. , EISSSi ve eisssj=1l, ..,
EISSSj olsun. Bu durumda;

{1, Eger eisssi kategorisine ait eisssj elektrikli isitma sicak su

EISSS

etsssieisssj = sistemi alternatifi secilmisse

0, d.d
EOISSSi elektrikli olmayan 1sitma sicak su sistemleri icin alternatif
kategorileri gdstersin, EOISSSJ bu kategorilerin altindaki cihaz
alternatiflerini gdstersin. eoisssi=1l, .. , EOISSSi ve eoisssj=l, ..,
EOISSSj olsun. Bu durumda;

{1, Eger eoisssi kategorisine ait eoisssj elektrikli olmayan

EOISSS

erLSSSi,eolSSSj -

isitmasicak su sistemi alternatifi secilmisse

0, d.d

f) Gines Kollektori sistemleri ig¢in

GKi glines kollektdorl sistemleri icgin cihaz alternatiflerini gdstersin.
gki=1, .. , GKi olsun. Bu durumda;

{ 1, Eger gki giines kollektorii sistemi
GK _
0

Xgk = alternatifi segilmisse

) d.d
Yukarida ifade edilen sistemlerden bazilari birden c¢ok isleve hitap
etmektedir. Bu badglamda her islev ic¢in bir adet sistemin sec¢ilmesini
garanti altina almak gerekir. Bu ylizden asagidaki kisitlar modele
eklenmelidir.
e Alternatif 1sitma sistemlerinden sadece 1 tanesinin secilmesi

icin:
EISi EISj EoISi EOISj 1ssi  ISSj
eELISS; ,elsj + Z Z f(gg,emsj + Z Z xggi,tssj +
etsi=1eisj=1 eoisi=1 eoilsj=1 1ssi=11ssj=1
EISSSi EISSSj EO0ISSSi EOISSSj
EISSS 4 EOISSS =1
elssst,elsssj €0lSsSL,eolsss]
elsssi=1 eisssj=1 eolsssi=1 eolsssj=1
e Alternatif sodutma sistemlerinden sadece 1 tanesinin secilmesi
igin:
Ssi SSj 1ssi  ISSj
D D Wt ) D Ky =1
ssi=1ssj=1 1ssi=11ssj=1
e Alternatif sicak su sistemlerinden sadece 1 tanesinin secilmesi
igin:
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ESSi  ESSj EISSSi  EISSSj EOISSSi EOISSSj
ESS EISSS EOISSS —
E E xessi,essj + E E xelsssi,ezsssj + E E xeotsssi,eotsssj =1
essi=1essj=1 elsssi=1 elsssj=1 eolsssi=1 eoisssj=1

e Alternatif giines kollektdri sistemlerinden sadece 1 tanesinin
secilmesi ig¢in:
GK
> k=1
gk=1
gk= 1, .., GK

A.1.3. Aydinlatma Sistemleri
L aydinlatma sistemleri icin cihaz alternatiflerini g&stersin. 1=1,

;, L olsun. Bu durumda xfwikarar degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.
Ayd {1, Eger | aydinlatma armatiri alternatifi secilmisse
x0T =
) 0, d.d
Onerilen aydinlatma alternatifleri arasindan yalnizca bir c¢esidinin
secilebilmesi icin;

A.1.4. Elektrikli Cihazlar
ECSi binada kullanilan elektrikli cihazlar i¢in alternatif
kategorileri gdstersin, ECSJ bu kategorilerin altindaki cihaz
alternatiflerini goéstersin. ecsi=1l, .. , ECSi ve ecsj=1l, .., ECSJ
olsun. Bu durumda;
{1, Eger ecsi kategorisine ait ecsj elektrikli cihaz
ECS

x —

ecsi,ecsj = alternatifi segilmisse

0, d.d
Onerilen elektrikli cihaz alternatifleri arasindan yalnizca bir
cesidinin seg¢ilebilmesi ic¢in;
ECSj

Z xgcCsSL:,ecsj =1

ecsj=1

Onerilen her bir elektrikli cihaz kategorisinden bir adet cihaz
secilebilmesi ic¢in;

Ecsi  ECSj

Z Z erc?l",ecsj = ECSi

ecsi=1ecsj=1

A.2. Kisitlar ve Amag¢ Fonksiyonlari

Amac¢ binanin yillik enerji tiiketimini, ilk yatirim maliyetini ve CO,
emisyonunu minimize etmektir. Boylece ilk yatirimda yapilacak
harcamalar disiik tutulurken, binanin enerji tiiketimi ve cevreye
verdigi zarar minimuma indirgenir.

Min[g;(x)]1=Q; (Enerji Tiketimi Minimizasyonu)
Min[g,(x)]1=Y; (Yatirim Maliyeti Minimizasyonu)
Min[gs(x)]= CO; (CO, Emisyonunun Minimizasyonu)

A.2.1. Toplam Yillik Enerji Tiketimi

Binanin yi1llik toplam enerji tiketimine etki eden ana faktdrler
binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci, sodutma enerjisi ihtiyaci, sicak su
ihtiyaci, aydinlatma ihtiyaci ve binada kullanilan cihazlarin elektrik
tiketimlerinin toplamindan olusmaktadir.

Or = Qs: + Qsoy + Qsicsu ¥ Qaya + Qcin
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Isitma icin tiketilen enerji miktari (Qrs.) :

QIs* elektrikli i1sitma sistemlerinin yi1llik tiiketimi, Q' elektrikli
olmayan 1sitma sistemlerinin tiketimini ifade etmek lzere, yillik
toplam 1sitma enerjisi ihtiyacai:

Qise = Q&' + Q&3 olur.

Elektrlkll ve elektrikli olmayan cihaz alternatiflerinin verimleri
farkli oldugu ig¢in her bir kategori ic¢in verimlilik dederlerinin ayri
ayri hesaplanmasi gerekir.Qﬁ} toplam yi1llik 1sitma enerjisi ihtiyacini

belirtmek lzere;

Isz — NIst ,Ist
lelve
Isz — NIst ,Ist
= QyuVeo olur.
EISi EISj 1ssi  ISSj EISSSi  EISSS]  pioos

151 _ e‘LSl elSj lSSl zss; xelsssi,elsssj
pEIS oSS pEISSS ]
elsi=1 eisj=1 Versi esj  esieq 18sj=1 Vissi ASS] prsssi=1 e1sssj=1  €SSSLelsssj

EoISi EOISj EO0ISSSi EOISSSj EOISSS

Ist _ eOlSL eots; Xeosssi Xeotsssi,eoisssj
Veo = pEOIS pEOISSS

eoisi=1 eotsj=1 Veousieous; eotsssi=1 eoisssj=1 Veousssi,eosssj

Ist Ist

Vg''y Ve : Elektrikli ve elektrikli olmayan sistemlerin verimi.
EIS ISS EISSS EOIS EOISSS LT . . . .
Vesieisjr Vississjr Veisssieisssjr  Veoisieousjr Veoisssieosssj ® L lgili kategorilere ait

1sitma cihazlarinin verimleri.
Hesaplama Metodu:
Y1llik 1sitma enerjisi ihtiyaci aylik ihtiyac¢larin Q”’ toplanmasi

ile bulunur.
12

Ist _ I
Qi = Z 0i

Qs = {[H(H Tiay(ﬂlay + 0 ay)] Eger pozitifse
0, d.d.
Qﬁﬁ: Y1llik 1sitma enerjisi ihtiyaci (W)

Q”‘: Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (W)

H: Binanin 6zgil 1si1i kaybi (W/K)

6;, 6,: Aylik ortalama ic¢ ve dis sicakliklar (°C)
Nay* Kazanglar ig¢in aylik ortalama kullanim faktori

QMW: Aylik ortalama i¢ kazanglar (W)
@&mﬁ Aylik ortalama gilines enerjisi kazanci (W)
1- Binanin 06zgil 1si kaybinin (H) hesabzi
Binanin 6zgil 1si kaybi (H), iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1si
kayb1i (Hg) ve havalandirma yoluyla gergeklesen 1si kaybinin (H,)
toplanmasi ile bulunur.
H =H; + Hy
Hr: Iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (W/K)
Hy,: Havalandirma yoluyla gerceklesen 1si kaybi (W/K)
2- Tletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1si1 kaybinin (Hg)
hesaplanmasi

HT :ZAU—I—IUI
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D
AKapl Z (xKapL Kapl) + Apen Z Z(xPen UII;Zen) + Apuy Z (xé)uvar Ué’””‘")
a=1

p=1z=1
TAV
YDuvar yyYDuvar avan yyTavan
+ AYDuv Z (x U yd ) + 0'8 ATav Z (xt Utav )
yd=1 tav=1
TAB
Taban Taban
+0,5 Argp Z (xfabany
K tab=1
apt B L . .
U, uken, ybuvar, Uyd™, ULy™, ygraban. 11gili kategorilere ait 1sil

gecirgenlik katsayilari (W/ m?K)
Agapir Apenr Apuvr Avbwwr Araws Araqpy: Projeye gbére ilgili kategorilerin
toplam alanlari (m?)
Binada yalitim oldudu ig¢in 1si koéprist (IU;) ve temas dederleri model
disinda birakilmistir.

3-Is1l gecirgenlik katsayisi (U) de§erlerinin hesaplanmasi:
Kapi, pencere gibi ekipmanlarin kataloglarinda bulunan U degerleri
hesaplama i¢in kullanilirken, duvar, tavan gibi katmanlardan olusan
yapilarin U dederlerinin asadidaki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.
dguver, dygurer, digven, digtet degerleri yalitim kalinliklari icin
belirsizdir ve karar degiskeni olarak yer alir. Gelistirilen yazilim
¢bzim sonunda uygun yalitim kalinlidi de§erini hesaplayarak

sunmaktadir.
-1

BK quvar Duvar Y dDuvar
1 dd bk d 1
pauwvar — [ — 4 ) + yYalitim Y +—
d R. Duvar y Duvar R
12 d,bk }\‘d y e
bkguyar=1 " y=1 '
-1
1 BRyduvar JYDPuvar Y JYDPuvar 1
UYduvar ==+ Zydbk + yYalitim ydy 4+
yd R; }\‘YDuvar y }\‘YDuvar R
_. Myd,bk - yd,y e
bRy quvar=1 y=1

-1
BK,
tavTavan Tavan

Y
yTavan _+ dtav,bk + Yalitim dt‘“’y +i
tav R. xTcwan Xy xTcwan R,

4 bKegp=1 tav,bk y=1 tav,y
-1
BK
1 ta Taban Taban 1
UTaban ==+ tab bk + Yalmm tab “taby +—
tab R; Taban xTaban R,

benp= Atab,bic

R;, R,: I¢ ve d1$ yuzeylerln 1511 iletim direnci (m?K/W)
dRsee™, dyaw™, diger, digir: Ilgili kategoriye ait bilinen katmanlarin

kalinliklari (m)

dguver, dyguver, digvan, dfebet: flgili kategoriye ait bilinmeyen (yalitim)

katmanlarinin kalinliklari (m)

D YD T Tab S . . .
Aapr s Aydﬁfr, Meavpkr Mappk: 119ili kategoriye ait bilinen katmanlarin

Is1l iletkenlik hesap degeri (W/mK)

D YD T Tab C . . o
My s Ayay 0 Mavy r Mapy : 1lgili kategoriye ait bilinmeyen

katmanlarln (yalitim) 1s1l iletkenlik hesap dederi (W/mK)
4-Havalandirma yoluyla gergeklesen 1si kaybinin (H,) hesaplanmasi
HV = 0.33nth
n,: Hava dedisim orani (h71)
Vn,: Havalandirilan hacim (0,8 x Vgpg) (m)
Vgrie: Binanin 1sitilan brit hacmi (m%
1- Aylik ortalama i¢ kazanglarin (Quw) hesaplanmasi
I¢ kazanclar asagida verilenleri kapsar:
- Insanlardan kaynaklanan metabolik 1si1i kazanc¢larz,
- Sicak su sisteminden kaynaklanan 1si kazanclarazi,
- Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1si kazanclarai,

4
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- Aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1si kazanc¢larz,
- Binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1si
kazanclarazi.
Yiksek ic¢ enerji kazancli binalarda ﬂmW =10 x A, (W) olarak
alinabilir.
A,: Bina kullanim alani (m?)
A= 0,32 x Vpmue

5-Aylik ortalama giines enerjisi kazanclarinin (ﬂww) hesaplanmasi
Pencerelerden sadlanan dodrudan glines 1sinimi kazanc¢larinin
hesaplanmasini icermektedir.

AY YON P Z
— Pen ,Pen
Qs,ay - z Z ray,yénlay,ybnAyﬁn Z Z(xpz gpz
ay yon p=12z=1

Tayyon:yon” yoéninde saydam ylzeylerin aylik gélgelenme faktdorl
Qywmi :”yon” yoniinde dik ylizeylere gelen aylik giines 1sinim
siddeti (W/m?)

Awm: :”y6n” yéniindeki toplam pencere alani (m?)

gp™: p pencere alternatifi ve z alt cesidi icin saydam ylizeylerin
glines enerjisi gecirme faktori

Ips" = Fwg

F,: Camlar icin diizeltme faktortdir.
g: Léboratuvar sartlarinda 6lcililen ve ylzeye dik gelen 1sin ig¢in glnes
enerjisi gegirme faktoridir.

6-Kazan¢ kullanim faktorinin (mw) hesaplanmasi

Aylik ortalama kazang¢ kullanim faktérl, asagida verildigi gibi
hesaplanmalidair.
Moy =1 - o (—1/KKOqay)

KKOgqy,: Aylik kazang kayip orani

KKOM,=(QMW-+Q&MJ/H(@—-QJ olur. Hesaplama kolaylidi ag¢isindan
calismamizda 0,9 kabul edilmistir.

Sojutma icin tiketilen enerji miktari (Qsey) :

SoJutma icin gerek duyulan enerji ihtiyaci 1sitma ihtiyacina benzer
sekilde hesaplanmistir. Sogutma hesabinda mahal ic¢in 1si1 kazanglari
dikkate alinmaktadir. Sodutma ic¢in kullanabilecedimiz sistem
alternatifleri sadece elektrikli sistemleri igerdiginden herhangi bir

ayrima gerek yoktur.
Sog
Qsos = Qe ® olur.

Q;? toplam y1llik sogutma enerjisi ihtiyacini belirtmek lzere, sogutma

cihazlarinin verimlilikleri dikkate alinarak;
Sog _ Sog_  Sog
e =Q v, olur.

Ssi SSj oo ISSi 1SS

Sog __ xssi,ssj + xlSSi,lSSj
Ve " = 55 155

Veci cci Vi .
ssi=1ssj=1 SSLSSI issi=11ssj=1 SSLISS]
Sog o . . L
ng' Sogutma sistemlerinin verimi.
ﬂgﬁﬁ, v?&mﬁ: I1gili kategorilere ait sogutma cihazlarinin verimleri.

Hesaplama Metodu:

Y1llik sofutma enerjisi ihtiyaci aylik ihtiyag¢larin ( Q;f) toplanmasi
ile bulunur.

12
Sog __ Sog
lel - Z Qay
1
Sog __ {Ql + Qh + Qik + Qg_ay ] Eger pOZitifse

B 0, d.d.

ay
Q;?: Y1llik sofutma enerjisi ihtiyaci (W)
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Sog |

ay °
Q;: Iletim 1s1i kazanci (W)
Qy: Hava degisimi 1si1i kazanci (W)
Qix: Ic 1s1 kazanclari (W)
Qgﬂy: Gunes enerjisi kazanclari (W)

7-Iletim 1s1 kazancinin (Q;) hesaplanmasi

Binada iletim yoluyla olusan 1s1 kazanclari asagidaki sekilde modele
eklenir. U dederlerinin hesaplanisi Onceki bolimde ifade edilmistir.

Q; = Hs(6. — 6)
K

P Z D
_ Kapiy;Kapt PenjyrPen Duvar yyDuvar
Hs - AKapL Z(xk Uk ) + APen Z Z(xpz Upz ) + ADuv Z (xd Ud )
k=1 p=1z=1 a=1

Aylik sogutma enerjisi ihtiyaci (W)

TAV

YD
YDuvar yyYDuvar TavanyrTavan
+AYDuv § (xyd Uyd )+ATav E (xtav tav
yd=1 tav=1
TAB

thre Y (mUTE)
tab=1

H;: Binanin 6zglil 1s1 kazanci (W/K)
6, 6,: Aylik ortalama ic ve dis sicakliklar (°C)
uger, uper, ugvver, urdwver, ufaen, yfabem: ilgili kategorilere ait 1sil
gecirgenlik katsayilari (W/ m’K)
Akapir Apenr Apuvr Avpuvr Arav, Arep: Projeye gore ilgili kategorilerin
toplam alanlari (m?)

8-Hava dedisimi 1s1 kazancinin (Qp,) hesaplanmasi
Qn = nyVy(he — hi)Ph
n,: Hava dedisim orani (h71)
V,: Havalandirilan hacim (0,8 x Vgug) (m°)
Vgrir: Binanin i1sitilan briit hacmi (m?)
he,hi: Dis ve i¢ havanin entalpisi (kJ/kg)
P+ Havanin yogunlugu (kg/m3)

9-TI¢ 1s1 kazanclarinin (Q;) hesaplanmasi
Yiiksek i¢ enerji kazang¢li binalarda Qi =nW Z, olarak alinabilir.
n: Adet ( Hesapta kullanilan cihaz veya insan adedi)
W: Isi yuki (W)
Zo= GlUnlik calisma saati

10-Aylik ortalama giines enerjisi kazanclarinin (ﬂgﬂy)

hesaplanmasi
Pencerelerden saglanan dogrudan giines 1siniml kazanc¢larinin
hesaplanmasini icermektedir.

AY YON P Z
_ Pen ,Pen
Qs,ay - Z Z ray,yt‘)nlay,yénAyijn Z Z(xpz gpz
ay yoén p=1z=1

Tayyon: 'YONn” yoéninde saydam ylzeylerin aylik gdlgelenme faktdru

lyyyon: :7ydn” yoniinde dik ylizeylere gelen aylik glines 1sinim
siddeti (W/m?)

Aysn: :”ydn” yoéniindeki toplam pencere alani (m?)

gpem: p pencere alternatifi ve z alt cesidi icin saydam yiizeylerin
gines enerjisi gecirme faktori

Ips" = Fwg

F,: Camlar i¢in dizeltme faktoriudir.

g: Léboratuvar sartlarinda 6lcililen ve ylzeye dik gelen 1sin ig¢in glnes
enerjisi gecirme faktoridir.

Sicak su icin tiketilen enerji miktari (Qgicsu) :
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Modelimizde toplam yillik sicak su i¢in tiketilen enerjinin
hesaplanmasinda elektrikli sicak su sistemleri ve elektrikli olmayan
sicak su sistemleri olmak iizere iki farkli alternatif vardir.Q5*s¥
elektrikli sicak su sistemlerinin yillik tilketimini, Q3¥** elektrikli
olmayan sicak su sistemlerinin tiketimini ifade etmek lzere, yillik
toplam sicak su enerjisi ihtiyaczi:

Qsicsu = Qés‘zcsu + stsu olur.

Buraya kadar olan enerji tiketimi normal bir binada sicak su ic¢in
harcanacak tiketimi vermektedir. Fakat modelimizde glines kollektoru
alternatifleri bulunmaktadir. Glnes kollektdriinden elde edilecek
enerjinin Qyu hesaplanarak toplam tiiketimden disiilmesi gerekir. Bu
durum modele asadidaki sekilde eklenir.

QSLcsu Qés‘zcsu + stsu lel olur.

I1k asamada tiiketim deJerlerini hesaplamamiz gerekir. Elektrikli ve
elektrikli olmayan cihaz alternatiflerinin verimleri farkli oldudu
i¢in her bir kategori ic¢in verimlilik de§erlerinin ayri ayri
hesaplanmasi gerekir.Qﬂ?” toplam yi1llik sicak su enerjisi ihtiyacini
belirtmek iizere;

Slcsu — QSlcsu Sicsu

Slcsu — Slcsu SLcsu
= Qyi Ve “olur.

ESSi  ESSj EISSSi EISSSj LFISSS
Szcsu — 9551 ess; Xeisssi ~eisssi,elsssj
z Z pESS Z z pEISSS
essi=1essj=1 Vessi 8SS] gessi=1 elsssj=1 Veisssi ,e1sssj
E0ISSSi EOISSSj

Sitesu — EOISSS
Veo - E E erlSSSi,eolSSSj

eoisssi=1 eolsssj=1

pJlesu  pSiest . Elektrikli ve elektrikli olmayan sicak su sistemlerinin
verimi.
ESS EISSS EOISSS

essiessjr  Veusssieisssjr Veoisssieoisssj * Ilgili kategorilere ait sicak su

cihazlarinin verimleri.
Hesaplama Metodu:

Y11llik sicak su enerjisi ihtiyaci Qﬁ?u asagidaki sekilde
hesaplanzir.

Q}.?;lcsu = msscsu(ggxcw glrz§)tyll

Qﬁ?u' Y11llik sicak su enerjisi ihtiyaci (kcal)

mg,: Sicak su ihtiyaci (1t/h)

Ceu: Suyun 6zgil 1sisi (1 kcal/kg°C)

c&w' Q%ﬁ: Suyun giris ve ¢ikis sicakliklari (°C)

tyu: Y1llik calisma sltresi (h)

Tkinci asamada giines kollektoriinden elde edilecek enerji tasarrufu
Q&“” modele eklenir. Buraya kadar olan enerji tiitketimi normal bir
binada sicak su ig¢in harcanacak tiketimi vermektedir. Fakat
modelimizde gilines kollektdrli alternatifleri bulunmaktadir. Glnes
kollektodriinden elde edilecek enerjinin hesaplanarak toplam tiiketimden
dislilmesi gerekir. Bu durum modele asagidaki sekilde eklenir.

12
Gk
lel Z Qay
1
GK

Gk _ GK , GK
ay = Agilgi,ay Z Xgk Vgk

gk
Q% : Glines kollektdriinden elde edilen enerji (kWh)
Agr: Glines kollektéri alani (m?)
Iykay: Bylik kollektdr kazanci (kcal/m?giin)
gﬁ. I1gili kollektdr alternatifinin verimi
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Aydinlatma ic¢in tiUketilen enerji miktari (Qauq) :
Kullanilan aydinlatma armatiirlerinin secimine gdre binanin yillik

enerji tiketimi asadidaki gibi hesaplanir.
L

_ Ayd
Qaya = tyy z Naya,iPaya, X
=1

Qaya: Y11llik aydinlatma enerjisi tiliketimi (kWh)
Nyya: I11gili aydinlatma armatiiriiniin adedi

Payay: I1gili aydinlatma armatiiriiniin kullandigi giic (W)

tyy: Y1llik calisma slresi (h)

Elektrikli cihazlar icin tiketilen enerji miktari (Qcin) @

Binada kullanilmasi diisiinlilen elektrikli cihaz alternatiflerine ait

enerji tiketimleri asadidaki sekilde modele eklenir.
EcSi ECSj

— § E ECS pECS ECS
QCih - tyll,eCSlneCSlPECSl ecsj iXecsi ,ecsj

ecsi=1ecsj=1
Qcin: Elektrikli cihazlarin yillik enerji tiketimi (kWh)

nﬁﬁewl 11gili kategorideki cihaz adedi
Prlecsjs Ilgili elektrikli cihazin kullandigi giic (W)

Ly ecsit I1gili kategorideki cihazin yillik calisma siiresi (h)

A.2.2. Toplam Ilk Yatirim Maliyeti

Binanin ilk yatirim maliyetine etki eden faktdrler kullanilan malzeme
ve sistemler olarak siniflandirilabilir. Ilk yatirim maliyetinin
dislrtilmesi ikinci amac¢ fonksiyonumuzu olusturmaktadir. Bu fonksiyon
asagidaki gibi ifade edilebilir.

11k Yatirim Maliyeti = Malgap, + Malpen + Malyar tMalpyyar + Malypyvar + Malegavan
+ Malrapan ¥ Malis, + Malgey + Malgicsy ¥ Maligisog + Maligisy + Malgg + Malpyg +
Malgcs

MalKapl ’ MalPen ’ MalYal ’ MalDuvar ’ MalYDuvar ’ Mal’l‘avan ’ MalTaban ’ Ma1151 ’
MalSoc} ’ MalSu:Su ’ Ma115180§ ’ Ma11515u ’ MalGK /MalAyd ’ MalECS : SlraSlyla
kapi, pencere, vyalitim, duvar, vyapi duvari, tavan, taban, 1sitma
sistemi, sodutma sistemi, sicak su sistemi, 1sitma-soJutma sistemi,
1sitma-sicak su sistemi, giines kollektori, aydinlatma ve elektrikli
cihazlar icin ilk yatirim maliyeti.

Kap1 alternatifi icin toplam maliyet hesabi:

Kapt Kapl
MalKapl - AKapL Z(x )

k=1
1n£mn. k kap1 alternatifinin m? maliyeti (TL/m?)

Pencere alternatifi ig¢in toplam maliyet hesabi:

Malpen = APen Z Z(X;};;nmpgn)

p=1z=1

mpe": p kategorisi z pencere alternatifinin m® maliyeti (TL/m?)
Duvar alternatifi icin toplam maliyet hesabi:
D BK quvar Y
MalDuv = ADuv Z xcciiuv Z mgzll;(ar + Z y (mYal
a=1 bkguvar=1 y=1
mii* . d tip duvarin bk bilinen katmaninin m’ maliyeti (TL/m?)

nﬁﬂ d tipi duvarin y yalitim katmaninin m® maliyeti (TL/m?)

Yapi duvari alternatifi icin toplam maliyet hesabi:

YD BKyduvar
— Yduv YDuvar Yal Yal
MalYDuv - AYDuv Z xyd Z yd bk + Z (myd,y
yd=1 bky quvar=1
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nﬁﬁ%ﬂ": yd tipi vyapi duvarinin bk bilinen katmaninin m? maliyeti

(TL/m?)
myiy: yd tipi yapi duvarinin y yalitim katmaninin m’ maliyeti (TL/m%)

Tavan alternatifi icin toplam maliyet hesabai:

TAV BKtav
— § Tavan § Tavan § Yal Yal
MalTavan - ATavan xtav mtav,bk (mtav,y
tav=1 bktay=1

mi&9t: tav tipi tavanin bk bilinen katmaninin m’ maliyeti (TL/m?)

1nﬁﬁy- tav tipi tavanin y yalitim katmaninin m® maliyeti (TL/m?)

Taban alternatifi ic¢in toplam maliyet hesabai:

TAB BKtap
— Taban Taban Yal Yal
MalTaban - ATaban Z Xtab Z tab bk + Z (mtab,y
tab=1 bkigp=1

mlgb® . tab tipi tabanin bk bilinen katmaninin m? maliyeti (TL/m?)

1n£ﬁy' tab tipi tabanin y yalitim katmaninin m® maliyeti (TL/m?)
Elektrikli wve elektrikli olmayan 1sitma sistemi alternatifleri ic¢in

toplam maliyet:

EISi EISj EO0ISi EOISj
— EIS EIS EOIS EOIS
Mallst - E § (xeLSi,elSj Mersi elS]) + E E (erlSl elsj eotsi,emsj
eitsi=1eisj=1 eoisi=1eolsj=1

1ngimﬁ: ei1sil kategorisine ait eisj elektrikli 1isitma sisteminin ilk

yatirim maliyeti (TL)
ﬂéﬁﬁﬂmﬁz eolsi kategorisine ait eoisj elektrikli olmayan 1sitma
sisteminin ilk yatirim maliyeti (TL)

Elektrikli sodutma sistemi alternatifleri ig¢in toplam maliyet:
§Si SSj

MalSog Z Z(XSSISS] SSLSS]

ssi=1ssj=1

ﬂ@gsw ssi kategorisine ait ssj elektrikli sogutma sisteminin ilk

yatirim maliyeti (TL)

Elektrikli sicak su sistemi alternatifleri icin toplam maliyet:
ESSi ESSj

(xESS ESS

MalSLcSu = essi,essjmessi,essj

essi=1essj=1
1ng§£“j: essil kategorisine ait essj elektrikli sicak su sisteminin ilk
yatirim maliyeti (TL)
Elektrikli 1sitma-soJutma sistemi alternatifleri i¢in toplam maliyet:
1ssi ISSj

— ISS ISS
MallstSog_ E E (xzssz 1ssj lssi,lssj

1ssi=11ssj=1

1ngiwg: 1ssi kategorisine ait 1ssj elektrikli i1sitma-soJutma sisteminin

ilk yvatirim maliyeti (TL)

Elektrikli ve elektrikli olmayan 1sitma-sicak su sistemi
alternatifleri icin toplam maliyet:
EISSSi  EISSSj EOISSSi EOISSS]
Malgsu = D" > (B e/ ess) + ) D (K orsneyME S oy
elsssi=1 eisssj=1 eolsssi=1 eoisssj=1
EISSS

Messsiesssj© €18ssi kategorisine ait eisssj elektrikli 1isitma-sicak su
sisteminin ilk yatirim maliyeti (TL)

EOISSS . - s . . Dy
Megisssieosssj © €01Sssl kategorisine ait eoisssj elektrikli olmayan isitma-
sicak su sisteminin ilk yatirim maliyeti (TL)

Gines enerjisi sistemi alternatifleri icin toplam maliyet:
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GK
Malgyg = Agy, z (xSKm&K
gk=1
n@ﬁ: gk glines kollektdrl alternatifinin m? maliyeti (TL/m?)
Aydlnlatma sistemi alternatifleri icin toplam maliyet:

Mal,,, = Z(xAyd Ayd Ayd)

Ayd |

m;7 1 aydlnlatma alternatifinin maliyeti (TL)
Elektrikli cihaz alternatifleri icin toplam maliyet:
ECSi ECSj
_ ECS xECS mECs
MalECS - Z Necsi Z ecszecs; ecsi,ecsj
ecsi=1 ecsj=1

1ngﬁ£mj: ecsi kategorisine ait ecsj elektrikli cihaz alternatifinin

maliyeti (TL)

A.2.3. Toplam Yillik CO, Emisyonu

Toplam yi1llik CO, emisyonu o6nceki bodlimlerde anlatilan toplam enerji
tiketimine baglidir. Elektrik ve elektrikli olmayan cihazlarin enerji
tiketimlerine gdre farkli CO, emisyon dederleri vardir. So6z konusu
farkli emisyon degerleri elektrikli cihazlar ig¢in S,, elektrikli
olmayan cihazlar ic¢in S; olursa, binanin toplam CO, emisyonu asagidaki
sekilde bulunur.

COT = COE* + CO;% + CO5'S* + €0, + O™ + €0,7¢ + co§™

COK, CO3%, CO5S¥, COS%, colsse, cof, co§™  :Sirasiyla  1sitma  sistemi,
soutma sistemi, sicak su sistemi, 1sitma-soJutma sistemi, 1sitma-
sicak su sistemi, aydinlatma ve elektrikli cihazlar ig¢in CO, emisyonu
degeri ( kg esdeger CO,).

Elektrikli ve elektrikli olmayan 1sitma sistemi alternatifleri ig¢in CO,

emisyonu:
EISi EISj EOISi EOISj
Isz _ EIS EOIS
Z Z (xelsi,elszISlSe) + Z Z (xezsi,elszISLSd)
etsi=1eisj=1 eoisi=1 eotsj=1
CO¥': Elektrikli ve elektrikli olmayan 1sitma sistemleri icin CO,

emisyon degeri ( kg esdeger CO,)
Se: Elektrikli sistemler ig¢in CO, emisyon dederi ( kg esdeder CO,/kWh)

Sq: Elektrikli olmayan sistemler icin CO, emisyon dederi ( kg esdeger
CO,/kWh)
Elektrikli soJutma sistemi alternatifleri ic¢in CO, emisyonu:

ssi SSj B

Cojog = Z Z ( SSLSSJQSOgS)
5 ssi=1ssj=1
COfm: Elektrikli sodutma sistemleri ig¢in CO, emisyon dederi ( kg
esdeger CO,)
Elektrikli sicak su sistemi alternatifleri ig¢in CO, emisyonu:
ESSi ESS]

CoglcSu = Z Z (xgsii,esszSLcsuSe)
essi=1essj=1
CO5*S*: Elektrikli sicak su sistemleri icin CO, emisyon deJeri ( kg
esdeger CO,)
Elektrikli 1sitma soJutma sistemi alternatifleri ig¢in CO, emisyonu:
1ssi  1SSj

COtSoE Z Z (135 15 (Qrr + @s05)Se)

1ssi=11ssj=1
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COfw%: Elektrikli i1sitma sodutma sistemleri ic¢in CO, emisyon dederi (
kg esdeger CO,)
Elektrikli ve elektrikli olmayan 1sitma sicak su sistemi
alternatifleri i¢in CO, emisyonu:

EISSSi  EISSSj

Coéswu = Z Z (xgllsiiielsssj (QISL + QSwSu)Se)

elsssi=1 elsssj=1
E0ISSSi EOISSSj

+ Z Z xg(?llsss‘i?,emsssj (QISL + QSLcSu)Sd)
eolsssi=1 eoisssj=1
COPYSY: Elektrikli ve elektrikli olmayan 1sitma sicak su sistemleri
icin CO, emisyon dederi ( kg esdeder CO,)
Aydinlatma sistemi alternatifleri ig¢in CO, emisyonu:

L
d d
coy” =Z(szy QayaSe)
=1

CO;yd: Aydinlatma sistemleri ig¢in CO, emisyon dederi ( kg esdeder CO,)
Elektrikli cihaz alternatifleri i¢in CO, emisyonu:
ECcSi ECSj

Cogih = z Z (xfccsbl?,ecszCihSe)

ecsi=1lecsj=1
COS": Elektrikli cihaz alternatifleri icin CO, emisyon dederi ( kg
esdeger CO,)
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