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In this study, an approach was proposed to improve the cost and energy performance of a school building stock
in the selected region through an example building application. In this context, an example school building
was designated as a representative base case. The required data to produce the base case’s energy model was
collected via field studies. The energy model was calibrated according to ASHRAE Guideline 14 to reach
accurate results through the energy simulations. Then, energy efficient retrofitting scenarios were determined
to apply into the life-cycle cost optimization through the calibrated energy model. GenOpt optimization tool
was integrated to Energy Plus simulation tool to calculate and optimize the energy and cost performances. The
results were evaluated in terms of energy and cost performances as reported in Figure A to obtain the cost
optimal level and frontier cases as recommended packages for energy efficient retrofitting.
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Figure A. Life-cycle cost and primary energy performance of the retrofit scenarios

Purpose: This study aims to propose an approach to enhance energy performance of a school building stock
in the selected region through life cycle cost optimization of an example school building case.

Theory and Methods: Energy model of the selected school building case was calibrated via the whole building
calibrated simulation method in ASHRAE Guideline 14. In order to designate the efficient range of variables
of retrofitting parameters, sensitivity analysis method was applied to the energy calculation results. Lastly,
multi-dimensional optimization method was used to achieve the cost and energy efficient scenarios.

Results: In the optimization process the scenarios achieved a reduction between 43,47% and 58,80% for the
energy performance and between 14,51% and 23,93% for the life cycle cost (LCC).

Conclusion: In conclusion, it is observed that active system retrofitting such as the application of condensing
boiler and LED tubes has great impact to achieve the cost and energy efficient performance levels due to the
low investment cost and high energy efficiency.
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Kiiresel 1s1nma sorununu kontrol altina almak i¢in Diinya’da ve iilkemizde protokoller imzalanmakta, tedbir
planlar1 olusturulmaktadir. Bu baglamda, toplam tiiketilen enerjinin yaklasik %40’1n1 temsil eden binalarda
enerjinin etkin kullanimi kiiresel Olgekte sera gazi salmimlarinin azaltilmasi agisindan biiyiikk onem
tagimaktadir. Binalarda enerjinin etkin kullanimimi saglamak igin ulusal ve uluslararasi dlgekte bircok
yaptirim ve uygulama gergeklesmekte ve kamusal binalarin bu tiir uygulamalara onciiliik etmesi
hedeflenmektedir. Bu sebeple, bu caligmada kamusal ilkokul ve ortaokul binalarinin enerji etkin
doniisiimiinii amaglayan bir yontem Onerisi sunulmaktadir. Yontemde, oncelikle belirlenen bir pilot alanda
yer alan ilkokul ve ortaokul binalarinin analizleri dogrultusunda, belirlenmis bir 6rneklem ortaokul binasinin
enerji ve fiziksel veri envanteri toplanmig, bu envantere gore enerji modellemesi yapilmis ve ASHRAE
Guideline 14°e gore enerji modeli kalibre edilmistir. Kalibre edilmis enerji modeli lizerinden enerji yenileme
senaryolar1 ve kontrol stratejileri gelistirilerek, gelistirilen senaryolar yasam dongiisii maliyetine gore
optimize edilmistir. Boylelikle dnerilen yaklagimda, mevcut binalarin enerji ve maliyet etkin yenilenmeleri
i¢in biitiinciil bir model sunulmaktadir.
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In order to control the issue of global warming, some significant protocols are signed and precautionary
proposals are prepared in Turkey and worldwide. In this context, efficient use of energy in buildings is quite
essential for decreasing the greenhouse emissions globally, since building stock accounts for about 40% of
total energy consumption. The codes and implementations are carried out by local and international
authorities to ensure energy efficiency in building stock, where the public buildings are supposed to lead.
Therefore, in this study energy efficient retrofitting of public primary and lower secondary school building
stock is targeted through the proposed methodology. In the proposed methodology, firstly, a representative
educational school building was determined among primary and lower secondary school building stock in
the selected pilot area according to analyses of the educational buildings, and its energy model was done and
calibrated via ASHRAE Guideline 14 by collected physical and energy performance data. Then, calibrated
energy model was used to develop retrofit scenarios with control strategies, which were optimized through
life cycle cost evaluation. Hereby, the methodology proposed a whole evaluation approach in which existing
buildings are subject to have cost optimal energy retrofits.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Diinyada teknolojinin gelisimine paralel olarak insanlarin
konforlu binalarda yagam isteginin artmasi; bina stokunun
biiyiimesine, yesil alanlarin tahribatina, fosil enerji
kaynaklarmm kullaniminin artmasina sebep olmaktadir ve
bu durum hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve dogal kaynaklarin
tikenme tehdidi gibi enerji ve cevresel sorunlara yol
acmaktadir. Bu sorunlar karsisinda ¢agdas bir ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikan siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin kiiresel
tedbir planlarini iceren toplantilar yapilmakta ve sozlesmeler
imzalanmaktadir. Kiiresel 0Ol¢ekte en oOnemli tedbir
planlarindan biri olarak, sera gazi salimimlarma kiiresel
Olgekte kotalar koyan Kyoto Protokolii’ne imza atan iilkeler
arasinda Tiirkiye de yer almaktadir. Bilindigi gibi, fosil
enerji  kaynaklarmm kullanimi  kaynakli sera gazi
emisyonlar1 kiiresel 1sinmanin baglica sebeplerinden birini
olusturmaktadir. Diinyada tiiketilmekte olan fosil enerji
kaynaklarmin ise yaklasik %40°1 binalarda 1sitma, sogutma
ve aydinlatma ihtiyaglari i¢in kullanilmaktadir [1]. Bu durum
ise binalarda enerjinin verimli tiiketiminin 6nemini
gostermektedir. 2002 yilinda Avrupa Birligi tarafindan
yayinlanmis olan 2002/91/EC say1li Bina Enerji Performanst
Direktifi (EPBD) [2], binalarda enerji verimli tiiketiminin ve
mevcut binalarin enerji etkin yenilenmesinin 6nemini
vurgulamaktadir. 2010 yilinda yenilenen direktif ise
(2010/31/EU) [3], binalarda maliyet etkin enerji iyilestirme
Onerilerinin gelistirilmesini, 2018 yili itibari ile kamusal
yapilarin ve 2020 yili itibari ile tiim yeni binalarin sifir-net-
enerji binalar olarak tasarlanmasini hedeflemistir.

Ayni zamanda Avrupa Birligi uyum siirecinde bulunan
Tiirkiye’de, EPBD dogrultusunda, 2008 yilinda Bina Enerji
Performans1 Yonetmeligi yaymlanmig [4] ve devaminda
Ulusal Bina Enerji Performans: Hesaplama Yontemi ve
BEP-TR Bina Enerji Kimlik Belgesi programi 2011 Ocak
itibariyle yirirliige girmistir. 1 Ocak 2011 tarihinden
itibaren yeni yapilan binalar igin Bina Enerji Kimlik Belgesi
(EKB) zorunlu kilinmis, mevcut binalar i¢in ise 2017 yilina
kadar EKB diizenlemeleri sart kosulmustur. Son yillarda,
mevcut bina enerji davranig analizlerine ait yiiriitiilmekte
olan caligmalar artig gostermektedir. Santoumouris ve
arkadaglar1 [5] pilot bir alanda okul binalarinin fiziksel ve
enerji envanteri analiz edip 6nerdikleri kiimeleme yontemine
gore okullarin enerji etkin doniisiimil i¢in enerji siniflarma
ayirmistir. Dall’O ve Sarto [6] ise kuzey Italyadaki okul
binalarinin  enerji  kullanimlarmi1  inceledikten sonra
gelistirdikleri enerji etkin yenileme senaryolar: ile 6zellikle
1sitma enerjisinde 6nemli kazanimlar elde etmislerdir. Ertiirk
[7] Ankara’da bulunan binalarin dis duvar 1s1 gecirgenlik
degerlerini, 1s1 yalitim1 ve hava boslugu ekleyerek
olusturdugu farkli dis duvar alternatifleriyle gelistirmis,
yalitimsiz duruma gore yasam dongiisii maliyeti %28 ve sera
gazi salmimlarindan %80 kazanim saglamistir. Binalarin
yapt kabugu ve aktif sistemleri haricinde kullanici
davraniglarmin  bina enerji performansina ciddi etkileri
bulunmaktadir. Harputlugil [8] kullanict davranmislarindan
bina enerji performansini etkileyen en belirgin davranisin

pencerelerinin agilip kapanmasi (yiiksek miktarda 1s1 kayip
ve kazancglart meydana gelebilimektedir) oldugunu ortaya
koymustur Bunun yani sira literatiirde yer alan birtakim
calismalarda, farkli bina tipolojileri ve iklim bolgeleri i¢in,
yeni yapilacak binalarin enerji etkin tasarlanmasi ve var olan
binalarin enerji ve maliyet etkin yenilenmesi i¢in yaklagim
modelleri 6nerilmektedir [9,10]. Mangan ve Oral [11] konut
binalar1 igin  gelistirdikleri enerji etkin  tasarim
alternatifleriyle binalarin enerji performansinlarmi %19 ile
%23 arasinda daha verimli hale getirmislerdir. Caligsma, bu
kapsamda, belirli bir bolgede var olan bina stokunun
envanter analizleri lizerinden uygulanacak enerji ve maliyet
etkin yenileme stratejilerinin gelistirilmesi, makro 6l¢ekteki
enerji verimliligi hedeflerine ulasilmasi agisindan biitiinciil
bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, se¢ilen pilot bolgedeki bir drneklem
bina {izerinden, enerji etkin yenileme senaryolarinin yasam
dongiisii maliyetine gore optimizasyonu ile var olan ve yeni
yapilacak yapilar i¢in Orneklem yenileme paketlerine
ulagilacak bir yaklagim gelistirilmesidir. Boylece, yazarlar
tarafindan daha once gergeklestirilmis olan ¢aligmada [12]
ele alinan okul binasinin sinirli sayida ve sadece enerji
etkinlik iizerinden yapilan yenileme degerlendirmeleri,
hassasiyet analizleri ile olusturulan 4400 enerji etkin
yenileme senaryosu ile oldukca genisletilmis ve yasam
dongiisii maliyet optimizasyonu ile maliyet ve enerji
acisindan optimum, etkin siirda yer alan (var olan ve yeni
yapilacak yapilar i¢in 6rneklem teskil edecek) yenileme
senaryolarma ulasilmigtir.

2. YONTEM (METHOD)

Calismada oncelikle, segilen bir pilot bolgede yer alan egitim
binalarina iligkin fiziksel veriler derlenerek, enerji analizleri
yapilmis, 6rneklem olarak segilen bir egitim binasinin enerji
modeli olusturularak sonraki hesaplamalarda gercekei
sonuglar elde edilebilmesi i¢in kalibrasyon yapilmstir. Daha
sonra kalibre edilmis model iizerinden enerji etkin yenileme
senaryolart gelistirilmis, mevcut durumdaki kullanic
konforu analizleri araciligiyla, kullanici konforu ve bina
enerji performansini artirmak amagh kontrol stratejileri
entegre edilmistir. Kontrol stratejilerine bagli olarak mevcut
durum ve enerji etkin yenileme senaryolar1 igin yasam
dongiisii maliyet analizleri yapilarak, yasam dongiisii
maliyetine gore enerji etkin yenileme senaryolari optimize
edilmis ve sonuglar tartigilmistir. Asagida arastirma
yonteminin adimlar1 ayrintili olarak agiklanmustir.

2.1. Pilot Alan Tespiti ve Analizi ve Orneklem Bina Segimi
(Analyses of Pilot Area and Determination of Base Case Building)

Pilot alan tespitinde; alanin ¢aligmanin hedefleriyle
Ortiismesi, alana ulasilabilirlik, alandan veri elde
edilebilirligi ve verinin  kararliligin  géz  Oniinde
bulundurulmustur. Caligmada, 1limli nemli iklim bélgesinde
yer alan Istanbul ilinin iki merkez ilgesi olan Sisli ve
Begsiktas, pilot alan olarak secilmistir.
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Pilot alanda yapilan analizlerde, Sisli ve Besiktag’ta yer alan
ilkokul ve ortaokul binalar1 tespit edilmis, bu okullarin
mevcut durumda, enerji performanslarini birincil enerji
tiketimlerine  bagli  olarak  karsilastirmali  olarak
degerlendirmek igin gerekli veriler (yapim yillari, ingaat
alanlari, ayn1 zaman aralifina ait elektrik ve dogal gaz
sarfiyatlarr) Milli Egitim Miidiirliikleri’'nden elde edilmistir.

Elde edilen enerji sarfiyatlar1 dncelikle elektrik ve dogal gaz
icin nihai enerji tikketimine, sonrasinda toplam enerji
titketimlerini elde etmek igin birincil enerjiye gevrilmistir.
Boylelikle, Sekil 1’de goriildiigli gibi, birincil enerji enerji
tilketimlerini dagilimi gosterilmektedir. Sisli’de yer alan
okullarm biiyiik bir ¢ogunlugu 2000’li yillarda TS 825
standardina uygun olacak sekilde yeniden insa edildigi i¢in
bu okullarin enerji performansinin Besiktas’taki okullara
gore daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ayrica, drneklem
bina stokunda yer alan okul binalarinin birim alana diisen
birincil enerji tiiketimi 41,52 ile 160,97 kWh/m?.y1l arasinda
degismekte ve ortalama birincil enerji tiiketimi 92,03
kWh/m?.y1l olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada
mevcut enerji performansi en diisiik binalar arasinda yer alan
(birincil enerji tiiketimi 147,17 kWh/m?.y1l) Gazi Mustafa
Kemal Ortaokulu, mevcut enerji performansmin disiik
olmasindan dolay1 enerji etkin yenilenmesi 6ncelikli bir bina
olmasi nedeniyle, 6rneklem okul binasi olarak belirlenmistir.

2.2. Orneklemin Enerji Modellemesi
(Energy Modelling of the Base Case)

Gazi Mustafa Kemal Ortaokulu, detayli dinamik hesaplama
yontemine dayanan Energy Plus simiilasyon programi

900000 ® Sisli Okullar

800000
= 700000
600000
500000
400000 .

@
300000 - .

Birincil enerji tiiketimi (kWh/y

200000

100000

0 1000 2000 3000

kullanilarak modellenmistir. Orneklem okul binasinin
Energy Plus simiilasyon programi ile ii¢ asamada enerji
modelleme siireci gergeklestirilmistir. ilk asamada, binanin
mimari Ozellikleri, bina elemanlarna ait optik ve termo-
fiziksel wveriler simiilasyon programinda tanimlanmistir.
Sonraki asamada, binada kullanilmakta olan aktif sistemlere
(iklimlendirme ve aydinlatma sistemleri) ait veriler enerji
modeline tamimlanmig, son asamada ise kullanici
davranislar1 ve isleyis ¢izelgeleri olusturulmustur.

2.2.1. Enerji modeli girdileri (Input of the energy model)

Bina 1998 yilinda betonarme karkas sistem iizerine besik
catili olarak insa edilmistir. Binaya ait {i¢ boyutlu gorsel ve
vaziyet plan1 Sekil 2°de yer almaktadir.

Gazi Mustafa Kemal Ortaokulu 2053 m? biiriit alana sahip
olup ana bina ve ek bina olmak iizere iki ayr1 binadan
olusmaktadir. Okula ait gelen 6zellikler asagidaki gibidir;

¢ Ana bina; yar1 bodrum, zemin ve birinci katlar olmak tizere
3 kattan olugmaktadir. Ana binada 13 adet sinif, iki adet
laboratuvar, 1 adet anasinifi, ¢ok amacli salon, yonetim ve
servis odalar1 bulunmaktadir.

e Ek bina; zemin, birinci ve ikinci katlar olmak {izere 3
kattan olugmaktadir. Ek binada 3 adet sinif, bir yonetim ve
bir servis mahalli yer almaktadir.

Binanin kuzey ve giiney cephelerinin pencere/duvar ylizey
alan1 orami yaklasik %25, dogu ve bati cephelerinin ise
%7’dir. Bina kabugunun opak bileseni olan dig duvarlarda,
cat1 ve bodrum dosemesinde 1s1 yalitimi bulunmamaktadir.

1 Besiktas Okullar

=
=l
o %o
® @
®e
® D
°®
@

4000 5000 6000 7000 8000

Ingaat alan1 (m?)

Sekil 1. Okul Binalarmin Birincil Enerji Tiiketimleri ve Insaat Alanlar
(Primary Energy Use of and Construction Area of the School Buildings)
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Yapt kabugunun saydam bileseni olarak da ¢ift cam
kullanilmigtir.  Yapt kabugunun opak ve saydam
bilesenlerine ait optik ve termo-fiziksel 6zellikler Tablo 1 ve
Tablo 2’de detayli bir sekilde verilmistir.

Binada, prizmatik ii¢ gecigli gaz yakitli sicak su kazani
bulunmakta ve bina radyatorler vasitasiyla isitilmaktadir.
Kazan ana binada yer almakta, yer altindan gegen izole
borular vasitasiyla ek binayir da isitmaktadir. Bina iginde
sicak su iletimini yapan borular izole edilmemistir. Kullanim
sicak su hazirlama sihhi tesisati mevcut degildir ve kazan
sadece 1sitma amagl kullanilmaktadir. Yapida herhangi bir
mekanik havalandirma sistemi de bulunmamaktadir.

Yonetim odalarinda, yaz doneminde sogutma amaglt
kullanilmak {izere split klimalar bulunmaktadir. Klimalara

ait sicaklik sensorii ya da termostatik kontrol paneli
bulunmamakta, kullanici tarafindan manuel olarak
kumandalar vasitasiyla kullanilmaktadir.

Aydinlatma, 7,27 W/m? giic yogunlugu ile kurulmus T35
floresanlar (36 W) tarafindan saglanmaktadir. Her hacmin
aydinlatmasi kendi i¢inde yer alan tekli anahtar ile
yonetilmekte ve herhangi bir 151k sensorii veya loslastirma
sistemi yer almamaktadir.

Kullanic1  yogunlugu, kullanici davramisi  ve isleyis
¢gizelgelerinin olusturulabilmesi i¢in okul yonetimden veriler
talep edilmis, yonetim ve Ogretmenlerle goriismeler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir;

e Okulda 24 o6gretmen ve 382 Ogrenci bulunmaktadir
(ortalama simif basmna 24 ogrenci diismektedir). Eyliil

Sekil 2. (sol) Vaziyet Gorlinliim, (sag iist) Ana Bina 3 Boyutlu Goriiniim, (sag alt) Ek Bina 3 Boyutlu Goriinim
((left) Site Wiew, (up right) 3ds View of Main Building, (down right) 3ds View of Additional Building)

Tablo 1. Orneklem flkokul Binas1 Saydam Bilesenine (D1s Pencereler) Ait Optik ve Termo-fiziksel Ozellikler
(Base Case Building Window Glazing Thermal and Optical Properties)

Saydam U Degeri Giines Enerjisi Giin Is181
Bilesen (W/m’K) Gegirgenlik Katsayisi Gegirgenlik (%)
Pencereler Udigpen=2,70 0,86 80

Tablo 2. Orneklem Ilkokul Binas1 Opak Bilesenlerine Ait Termo-fiziksel Ozellikler
(Base Case Building Opaque Surfaces Thermal Properties)

Opak Bilesen Malzeme ﬁ;mhk %%1\} /illleltg;enhk E{N]?;ng(r;
Dis siva 0,030 0,80
Dis Duvar Tugla 0,190 0,42 Udigduvar=1,149
I¢ siva 0,020 0,50
Doseme Betonarme 0,150 2,50
(Toprak ile Temas Sap 0,050 0,40 Udsseme=2,498
eden) Seramik kaplama 0,010 1,20
Kiremit 0,025 1,00
Hava boslugu (15211 gecirgenlik direnci: 0,15
m°K/W) _
Cat1 Kege — Su Ucar=1,879
0,005 0,19
yalitimi
Ahsap panel 0,019 0,10
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ortasinda baglayan ilk donem egitim ve Ogretimi Ocak
sonunda bitmektedir. 10 Subat’ta baglayan ikinci déonem
ise 14 Haziran’da son bulmaktadir. Ogrenciler resmi
tatiller ve hafta sonlar1 disinda 09:00 — 15:20 saatleri arasi
okulda bulunmakta, yonetim (2 yonetici ve 5 memur) ise
08:00 — 17:00 saatleri aras1 okulda bulunmaktadir.

Isitma kazani okulda gorevli bir memur tarafindan
calistirilmaktadir. Isitma sistemi, tatil ve hafta sonlar
disinda c¢alismakta ve 06:30 — 17:00 saatleri arasinda
kullanilmaktadir.

Aydinlatma sistemi genel olarak siniflarda 6gretmenlerin,
koridorlarda  noébetgi  Ggretmenlerin  kontroliinde
kullanilmaktadir.

Simiflarda dogal havalandirma, pencerelerin ¢ogunlukla
Ogretmenler tarafindan kontrolii ile saglanmaktadir.
Davranigsal olarak, i¢ ve dig sicaklik farki arttikca
pencerelerin ac¢ilma orami diigmektedir. Anketler yoluyla
pencerelerin agik kaldif siireler tespit edilmis, kullanici
davraniglar dis ve i¢ hava sicaklig1 farkina gére modiile
edilmistir [12].

2.3. Enerji Modelinin Kalibrasyonu
(Calibration of the Energy Model)

Enerji modelinin kalibrasyonu i¢in ASHRAE Guideline
14°te Onerilen yontem kullanilmistir. Yontemde onerilmekte
olan 5 adim, asagida siralandigi gibi ¢aligmada
uygulanmustir;

¢ Kalibrasyon asamasinin adimlarimnin belirlenmesi

¢ Binayla ilgili veri toplanmasi

e Sayisal enerji modelinin olusturulmasi

¢ Simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin kiyaslanmasi

¢ Enerji modelini kabul edilebilir hata pay1 ulagincaya kadar
iyilestirme[13],

Okul binasina ait enerji modelinde bazi parametrelere ait
degerler belirsizlik gostermektedir. Bu durum genel olarak
kullanic1 davranisi ve eskiyen ekipmanlarin enerji modelinde
tanimlanmasinda meydana gelmektedir. Enerji modelinin
kalibre edilebilmesi i¢in bu parametrelere ait olasi deger
araliklar1 belirlenmesi, bu degerlere gore olusan enerji
modeli kombinasyonlarinin sonuglariyla gergek o6lciimler
arasindaki hata paylarinin minimuma indirilmesi ve kalibre
edilmis degerlere ulagilmas: gerekmektedir. Okul binasi igin
olusturulan enerji modeli, alan ¢aligmasi ile elde edilmis
aylik 1sitma enerjisi giderlerine gore kalibre edilmistir. Isil
performans kalibrasyonunu saglayan bu adimda, ASHRAE
Guideline 14’de onerilen yontem (Whole Building
Calibrated Simulation Approach) kullanilmig, olglim ve
hesaplamalar arasindaki hata paylart MBE (mean bias error)
ve CV(RMSE) (coefficient of variation of the root mean
square error) denklemlerine gore (Es. 1 ve 2 asagida yer
almaktadir) hesaplanmigtir. Bu yonteme gore bir enerji
modelinin aylik verilerle kalibre olabilmesi i¢in dl¢iimlerle
simiilasyonlar arasindaki hata paylarinin MBE icin %5’1,
CV(RMSE) i¢in ise %15’ gegmemesi gerekmektedir [13].
Es. 1 ve 2’de yer alan M ; faturalardan elde edilmis aylik
Olglilen nihai 1sitma enerjisini, S; simiilasyon sonucu
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hesaplanan aylik 1sitma tiiketim degerini, N, kullanilan aylik
veri adetini, M, ise mevcut durumda aylik ortalama 1sitma
enerji titkketimini simgelemektedir.

N,
¥ (M-8
MBE===L—— (1)
Zii M;
N,
JEi (VSN
CV(RMSE)=Y"—_— % )

Mp

Okul binasina ait aylik nihai enerji giderleri 2014 yilina
aittir. Bu yiizden, enerji modelinin kalibrasyonunda dogru
sonuglar elde edilmesi i¢in  Meteoroloji  Genel
Miidiirliigiinden 2014 yilina ait Istanbul hava durumu
bilgileri temin edilerek simiilasyonlarda kullanilmak tizere
simiilasyon programi hava durumu veri tabanina iglenmistir.

2.3.1. Kalibrasyona iliskin varsaymmlar
(Assumptions related with calibration)

Okul binasinin enerji modelinde yer alan belirsiz degere
sahip parametrelerden (varsayimlardan) bir tanesi, sicak su
kazaninin verim degeri olarak belirlenmistir. Binada 2003
yilinda imal edilmis prizmatik {i¢ gecisli gaz yakitli sicak su
kazani bulunmaktadir. Kazan verim deger aralig1 tespitinde,
iist deger i¢in firmanin {irlin brosiiriinde yer alan %93,3
kabul edilmis, alt deger igin ise muhtemel eskime payina
gore firmadan alinan %85 verimlilik degeri kabul edilmistir.
Ayn1 zamanda EN 15316 [14] standard: ile kazanin yapim
yilina ve tipine gore olast verimlilik degeri hesaplanmustir.
Standartta yer alan hesaplama sonucu elde edilen %89,7
verim degeri ise igiincii olasi deger (ara deger) olarak,
kalibrasyon i¢in olusturulan enerji modeli varyasyonlarina
dahil edilmistir.

Bina kabugu hava gegirimsizligi, diger bir belirsiz degere
sahip parametreyi olusturmaktadir. Alan ¢aligmalar1 sonucu
elde edilmis detay cizimleri, anket ve gbzlemlere gore
binanin hava gecirimsizlik performansi zayiftir. Bu yiizden,
enerji modeli dosyasinda hava gecirimsizlik deger araligi,
Uluslararas1 Enerji Ajanst tarafindan yaymlanan ‘Hava
infiltrasyonu ve dogal havalandirma hesaplamalar1 icin
sayisal veriler’ [15] raporuna gore hazirlanmis, bes segenek
igerisinden en kotii iki segenek olarak belirlenmistir [16]. Bu
seceneklere ait akis katsayisi ve akig iissii gibi sizinti
degerleri farkli yap1 elemanlar: i¢in Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir.

Binada 1sitma kazani herhangi bir kontrol paneli ile
yonetilmemekte ve radyatorlerde termostatik vana yer
almamaktadir. Bu sebeple 1sitma set sicakligi da belirsiz
degere sahip parametrelerdendir. Anket ve goézlemlere
dayanarak, 1s1tma set sicaklik degeri yiiksek kabul edilmistir.

Dogal havalandirma i¢in enerji modelinde sabit bir pencere
acilis kapanig zaman ¢izelgesi diizenlemek, mevsimsel
davranis farklarindan dolayr dogru sonuglara ulasmay1
engellemektedir. Bu sebeple, anketlerden elde edilen
kullanict davramiglar1 temel alinarak, i¢ sicaklik ile dig
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sicaklik farkina gore pencerelerin agik kalma siiresi modiile
edilmistir. Davranig farklarina sebep olan i¢ sicaklik dig
sicaklik farklarinin iist ve alt limitleri ise belirsiz degere
sahip parametrelerdendir ve kalibrasyon kapsaminda kabul
edilen parametre araliklart ve degerleri Tablo 5°te
verilmistir.

Sonug olarak, kalibre edilmis enerji modelini elde edebilmek
icin 5 belirsiz degere sahip parametre tespit edilmistir. Bu
parametrelerin olas1 degerlerinden dolay1 olusan 486 adet
enerji modeli varyasyonu simiile edilmis, ASHRAE
Guideline 14°te verilmis olan MBE ve CV(RMSE)
denklemlerine gore hata oranlar1 hesaplanmigtir.

Tablo 3. Yapi bilesenleri i¢in sizint1 degerleri — Zayif (Leakage values for components — Poor) [ 15]

Yap1 bileseni Tip Akis katsayisi (kg/s,mcrack @ 1 Pa) Akas tissi
Dis 0,00020 0,70
Duvar .
I¢ 0,00500 0,75
. Dis 0,00100 1,00
Doseme .
I¢ 0,00200 0,70
Dis 0,00100 0,60
Pencereler .
I¢ 0,00180 0,60
Dis 0,00180 0,66
Kapilar .
I¢ 0,00200 0,60
Dis 0,01000 0,66
Menfezler .
I¢ 0,00900 0,60
Catilar Dis 0,00015 0,70

Tablo 4. Yapi bilesenleri i¢in sizint1 degerleri — Cok zayif (Leakage values for components — Very poor) [15]

Yapi bileseni Tip Akis katsayist (kg/s,m crack @ 1 Pa) Akis ssii
Duvar Dls 0,00040 0,70
I¢ 0,01900 0,75
Déseme Dls 0,00200 1,00
I¢ 0,00300 0,70
Pencereler Dls 0,00300 0,60
I¢ 0,00300 0,60
Dis 0,00300 0,66
Kaprlar ic 0,00200 0,60
Dis 0,04000 0,66
Menfezler ic 0,02000 0,60
Catilar Dis 0,00020 0,70

Tablo 5. Kalibrasyonda Kullanilan Belirsiz Degerlere Sahip Parametreler igin kabuller
(Assumption of The Input Parameters with Uncertain Values )

Belirsiz Parametreler Birim Deger aralik A1_ra Ka{lbre
miktart Deger

Kazan verimlilik degeri % (85-93)* - 89,7
Akas katsayist

Hava gegirimsizlik (kg/s m crack Zayif = Cok Cok zay1f
@ | Pa) zay1f

Isitma set sicaklik °C 24 -26 1 26

Dogal havalandirma i¢in minimum i¢ oC 16 - 20 ) 13

sicaklik

Pencere ag¢ilim modulasyonu i¢in sicaklik oC 1-5 ) 3

farki — yiiksek deger**

Pencere ag¢ilim modulasyonu i¢in sicaklik oC

farki - diigiik deger**

* Ara deger 89,7%’ dir .

** ¢ ve dis sicaklik farkina gére pencere agilim modiilasyonunu ayarlamak igin kullamlan yiiksek sicaklik farki ve diisiik sicaklik fark1
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2.3.2. Kalibrasyon sonuglart (Results of calibration)

Elde edilen sonuglara gore, Sekil 3’te goriildiigi gibi 486
enerji modeli varyasyonun 75’1 MBE (azami %5) ve
CV(RMSE) (azami %15) degerleri acisindan kalibre olmus
alanda yer almaktadir.

486 enerji modeli varyasyonu arasinda en iyi sonug, mevcut
enerji tiketim degerlerine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Kalibrasyon sonucu se¢ilen enerji modelinin MBE hata pay1
%0,64 ve CV(RMSE) hata pay1 %]1,43’tiir. Calismada
minimum hata paylarma sahip varyasyonun belirsiz
parametre degerleri Tablo 5°te yer almaktadir, ¢aligma
kalibre edilmis bu varyasyon iizerinden devam ettirilmistir.

2.4. Enerji Etkin Yenileme Senaryolarinin Gelistirilmesi
(Determination of Energy Efficient Retrofit Scenarios)

Okul binasina ait bina kabugunun 1s1l performans: (hava
gecirimsizlik performans: diisiik, dis duvarlar yalitimsiz)
diisiik olmasi sebebiyle enerji giderleri olduk¢a yiiksektir.
Bu nedenle enerji etkin yenileme senaryolar1 olustururken
oncelikle bina kabugunun optik ve termo-fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. D1g duvar, cati
ve bodrum dosemesi i¢in 1s1 yalitim alternatifleri, pencereler
icin ise farkli cam kombinasyonlar1 gelistirilmistir.

Pasif iklimlendirme stratejilerinin degerlendirmesini yapan
Stefanovic [17] bina kabugunun 1s1l performansini arttirmak
icin yapilan 1s1 yalitimi uygulamalarinin en verimli yontem
oldugunu vurgulamigtir. Bu sebeple binanin bulundugu
iklim, kullanim sekli ve agirlikli enerji giderlerine gore
uygulanabilecek optimum 1s1 yalitimi kalmligi araligt
belirlenmelidir. Calismada bina kabuguna uygulanmasi s6z
konusu olan 1s1 yalitim kalinlig1 ve pencere alternatifleri;

* Simiilasyon varyasyonlari
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pazar aragtirmasi, TS 825 (Binalarda 1s1 yalitim kurallari)’in
belirledigi limit degerler ve verimlilik analizlerine gore tespit
edilmistir. TS 825’e gore ikinci iklim bolgesinde yer alan
binanin yap: bilesenlerinin olmasi gereken minimum U-
degerleri; dis duvarlar i¢in 0,57 W/m?K, c¢atist igin 0,38
W/m?K ve zemine oturan ddésemesi i¢in 0,57 W/m2K ve
pencereler i¢in 1,8 W/m?K’dir. Bu duruma gore dis duvara
en az 5 cm, zemine oturan dosemeye en az 6 cm, ¢atiya ise
en az 9 cm’lik 150 kg/m*’liik tag yiinii 1s1 yalitimi eklenmesi
ongoriilmiistlir [18]. Sektorde yer alan triinlerden, yiiksek
yangin (EN 13501-1’e gore A1-A2 yangin dayanim sinifi)
ve nem (EN 12086’ya gore 1-1.3 p-degeri) dayanimi
nedeniyle tas ylini secilmistir [19].

Enerji etkin yenileme senaryolari olusturmak igin dig duvar,
zemine oturan doseme ve catiya eklenecek optimum 1s1
yalittm  kalmligmin  belirlenebilmesi i¢in bu bina
elemanlarina 1 cm’den 20cm’e kadar birer cm degisim ile 1s1
yalitimi1  eklenerek simiilasyonlar araciligiyla 1sitma
enerjisindeki  diislis hesaplanarak  verimlilik analizi
yapilmigtir. Is1 yaliim kalinliginda minimum deger daha
once bahsedildigi gibi TS 825°e gore, maksimum deger ise 1
cm yalitim artisinda 1sitma enerjisindeki diigiis %0,2’in
altinda kaldig1 noktaya gore belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4’te yer almaktadir.

Pencere alternatifleri sektdrde yer alan iiriinler arasindan 1s1l
performans: dengeli dagilacak pencereler seti olarak
secilmistir. Se¢ilen 5 pencere alternatifine ait optik ve termo-
fiziksel 6zellikler Tablo 6’da yer almaktadir.

Enerji etkin yenileme senaryolarma aktif sistemlerin enerji
ve yasam maliyeti performansina etkisini analiz edebilmek
amagli var olan 1sitma kazanin yogusmali kazan ile
degistirilmesi (verimlilik degeri 0,97 olarak hesaplamalarda

Kalibre olmus simr

15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

MBE hata orami

Sekil 3. CV(RMSE) ve MBE Hata Oranlarina gore Kalibrasyon Sonuglari
(Calibration Results of the Building Variants for CV(RMSE) and MBE Indices)
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—&— Dis duvar yalitim

M Minimum yalitim kalinhg* @ Maksimum yaliim kalinligi**
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0
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—&o— Cat1 yalitim

Zemin doseme yalitim
® Yalitimsiz U-degeri

) ®
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1 em'lik yahitim artislariyla U-degeri (W/m2K)

* TS 825’e gére minimum deger.
** Hassasiyet analizine gbre maksimum deger.

ekil 4. Is1 yalittminin Cati, D1s Duvar ve Zemin Dosemesinde 1 cm ile 20 cm Kalinlar1 Arasindaki Verimlilik Egrisi
y $ $ g
(Energy Efficiency Curves of Thermal Insulation Applications from 1 to 20 Centimetres for Exterior Walls, Roof and Ground Floor)

Tablo 6. Enerji Etkin Yenileme Senaryolari i¢in Belirlenen Pencere Alternatifleri (Window Alternatives for Retrofit Scenarios)

Ara Kombinasyon Gin 512 ](E}Iili::lr?issi U-degeri
Alternatif  Tip katman  (mm) Gegirgenlik G Cirgenlik  (W/meK)
(%) b
atsayisi
W1 Ciftcam  Hava 4+16+4 80 0,86 2,7
W2 Ciftcam  Hava 4+12+4 79 0,64 1,6
W3 Ciftcam  Argon 4+12+4 79 0,64 1,3
W4 Ciftcam  Argon 4+16+4 71 0,51 1,1
W5 Uclii cam  Argon 44+ 12+4+12+4 71 0,59 0,8
kullanilmigtir [14]) ve var olan TS floresanlarin LED tiiplii konfor kategorileri arasindaki dagilimi = Sekil 5’te
aydinlatmalarla (16 W)  degistirilme  alternatifleri verilmektedir.
eklenmigtir.
Sekil 5’teki saatlik i¢ ortam operatif sicakliklarina

2.5. Eneryji Etkin Kontrol Stratejilerinin Gelistirilmesi
(Determination of Energy Efficient Control Strategies)

Okul binasina ait 1sitma sistemi 06:30 — 19:00 saatleri
arasinda c¢aligtirilmaktadir. Isitma sistemini destekleyici
kontrol stratejileri uygulanmamaktadir. Oysa kontrol
stratejileri aktif sistemlerin verimliligi ve kullanic1 konforu
icin olduk¢a Onemlidir. Var olan durumda i¢ ortam
sicakliklart ve 1s1l konfor diizeyini tespit etmek amaci ile,
secilen (kuzey yoniinde) bir sinif hacminin saatlik sicaklik
degerleri, saatlik dinamik simiilasyon sonuglari {izerinden
EN 15251 standardina gore incelenmistir. EnergyPlus
simiilasyon programu ile hesaplanan i¢ sicaklik degerlerinin

bakildiginda, binada meydana gelen yiiksek diizeyde 1s1
kayiplarindan kaynakli olarak, binanin kullanilmadig:
donemler sonrasinda 1sil kiitle tekrar istenilen sicakliga
gelene kadar (timelag) 1s1l konforsuzluk meydana geldigi,
ayni zamanda dis hava sicakligmin nispeten yiiksek oldugu
1sitma donemlerinde ise yiiksek i¢ ortam sicakliklari ve
gereksiz enerji tiiketimi gergeklestigi fark edilmektedir. Bu
sebeplerle 1sitma sistemine ait birincil kontrol stratejisi
olarak, merkezi sicak su kazaninda kullanilmak iizere
kontrol paneli ve radyatorlerde kullanilmak {izere
termostatik vanalarm 1sitma sistemine dahil edilmesi
Ongorilmiistiir. Boylece 1sitma sistemi ¢aligma saatleri, set
sicakliklarinin ayarlanmasi ve ayni zamanda tatil sonrasi ilk
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calisma giliniinde 1sitma sisteminin daha erken saatte
caligtirilmasi hedeflenmistir. Binada pencereler vasitasiyla
dogal havalandirma yapilmaktadir.

Sekil 6°da simiilasyon programi ile hesaplanan i¢ ortam CO»
konsantrasyonunda, goriildiigii gibi, i¢ ortam ile dis ortam
arasindaki sicaklik farki arttik¢a pencerelerin agilma siireleri
diistiigiinden dolay1 i¢ ortam CO; konsantrasyonu diizeyi
konfor limitlerinin (1200ppm) {iizerine ¢itkmaktadir. Bu
yilizden, smiflarda CO; sensoriiniin (1000 ppm) uyarici
olarak kullanilacagi dogal havalandirma kontrol stratejisi
uygulanmasi gerekli goriilmiistiir. Aydinlatma sistemini
destekleyici kontrol stratejisi olarak siniflarda giin 15181
sensorii kullanilmas1 6n goriilmiis, boylece aydinlatma enerji
tiketiminde verimlilik saglanmast ve sinif hacimlerinde
gerekli aydinlik diizeyinin (300 lux) saglanarak gorsel

30

Sicakhik (°C)

0

konforun artirilmasi hedeflenmistir. Sogutma sisteminin
kontrol stratejisiyle desteklenmesi igin ydnetime ait
hacimlerde yer alan sogutma ekipmanlarmin (split klima)
termostatik kontrol panelleriyle kullanilmasi ve bdylece
uygun set sicakliklarinin ayarlanabilmesi hedeflenmistir.
Boylece toplam 4 kontrol stratejisi binanin aktif sistem
performansini arttirmak amacli enerji etkin yenileme
senaryolarma eklenmistir.

2.6. Yasam Déngiisti Maliyet Analizi (Life-Cycle Cost Analysis)

Yasam dongiisii maliyeti (LCC) icin NIST (Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii) tarafindan
yayinlanmig yasam dongiisii maliyet hesap kilavuzunda yer
alan hesaplama yontemi kullanilmistir. Es. 3’te yasam
dongiisii maliyeti formulii ve Es. 4, 5 ve 6’da yasam dongiisii

1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00

6/11 16/1126/11 6/12 16/1226/12 5/1 15/1 25/1 4/2 142 24/2 6/3 16/3 26/3 5/4 15/4 25/4 5/5
Zaman
——— [¢ ortam operatif sicaklik - Dis ortam kuru termometre sicakligi ——- Kategori 1

----- Kategori 2 —-—-- Kategori 3

Sekil 5. Kuzeye bakan sinif odasinin i¢in EN 15251 Konfor Kategorilerine gore Isitma Sezonu Isil Konfor Analizi
(Thermal Comfort Evaluation of North Oriented Classroom in Heating Season according to EN 15251 Comfort Limits)

z 1800
£ 1500
=
g 1200
-
2 900 -
g 600 ¥
=
£ 300
S o0
b 1:00  1:00 1:00 1:00  1:00
11/2 13/2 15/2 17/2 19/2
3 Zaman
I¢ ortam CO2 konsantrasyonu
------- i¢ ortam operatif sicaklhk
= === Kategori 2

Sicaklik (°C)

0
1:00 1:00 1:00 1:00
2172 2372 25/2 27/2
-------------- Dis ortam kuru termometre sicakhigt
— = Kategori 1
—-—* Kategori 3

Sekil 6. Giineye bakan smif i¢in EN 15251 Konfor Kategorilerine gore CO, Konsantrasyonu Analizi
(Thermal Comfort Evaluation of South Oriented Classroom in Heating Season according to EN 15251 Comfort Limits)
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maliyeti bilesenlerinin formulleri yer almaktadir. LCC
yontemi ile enerji etkin yenilemeye konu olan bina
elemanlarinin, ekipmanlarin ve malzemelerin ilk yatirim
maliyetleriyle (Ci) yapt omrii i¢indeki tekrarlanan bakim,
isletme ve degisim maliyetlerinin (C,) gilincel deger
faktoriiyle (f,v) ¢arpilarak giincel degerlerine cevrilip, yap1
omrii icinde olusan enerji maliyetlerinin (Ca) enerji
fiyatlarindaki artis1 hesaba katan giincel deger faktoriiyle
(fovm) carpilmasiyla elde edilen giincel deger ile toplayarak,
yapimin yasam omrii (T) sonunda elde edilen hurda gelirinin
giincel degerine ¢evrilerek (Vr.r) bu toplamdan ¢ikarilmasi
ile yasam dongiisii maliyeti hesaplanmig olmaktadir. Giincel
deger faktorleri hesaplayabilmek igin Tablo 7°de yer alan
enflasyon (R;), piyasa faiz (R) ve reel faiz (Rr) oranlari ile
enerji fiyat artislarindaki orami tespit etmek (Re)
gerekmektedir.

T

LCC(T)=C+ Z (Cagy @) +

i=1

ZIT: 1 (Cao(i) *fovm (i)) - i1 V() 3)
f (== )
b= (50) <[ () | 5)
Ry ©6)

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayimnlanmis
“Binalarda Enerji Performans Direktifleri” binalarin enerji
etkin yenilemelerinde maliyet etkinlik hesaplamalari i¢in EN
15459 standardinda yer alan Global Maliyet yontemini
onermektedir. Bu yontemde enerji fiyatlarindaki artis
enflasyon artisiyla sabit alinmaktadir. Fakat enerji
fiyatlarindaki artis enflasyon artisindan farkli ise bu yontem
yasam dongiisii maliyeti ve geri Odeme siireleri
hesaplamalarinda ciddi sapmalara neden olmaktadir. Lohse
ve digerleri [20] enerji etkin yenileme senaryolarinin yagam
dongiisii maliyetlerini farkli enerji fiyatlarindaki artis orani
(0, 2, 4) ile hesapladiklarinda, 2 ve 4 enerji fiyatlarindaki
artis oraninda enerji etkin yenileme senaryolari ekonomik
c¢ikmakta fakat O enerji fiyatlarindaki artis oraninda

ekonomik ¢ikmamaktadir. Bu sebepten Global Maliyet
yontemi yerine NIST tarafindan yayinlanmis yasam dongiisii
hesaplama yontemi kullanilmustir.

Tablo 7°de yer alan ekonomik parametreler i¢in ¢alismada
kullanilan oranlar i¢in son 5 yillik ortalamalar1 alinmstir.

2.7. Optimizasyon (Optimization)

Bina Performans Optimizasyonu (BPO), belirlenmis
kriterler ve smirlamalarla  kullanilan  matematiksel
algoritmalar {izerinden olasiliklar i¢inden optimum
sonuglara ulagmak amacgh kullanilan performans etkin bir
stirece sahip yontemdir. Son yillarda bina performans
optimizasyon yontemleri iizerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Attia ve digerleri [25] BPO yazilimlarii
simiilasyon tabanli (GenOpt and modeFrontier vb.) ve
bagimsiz (BeOpt and Opt-E-Plus, vb.). programlar olarak iki
grupta siniflandirmistir. Calismada EnergyPlus simiilasyona
programi ile entegre edilebilen GenOpt bagimsiz
optimizasyon programi igeriginde yer alan ileri matematiksel
algoritmalarin ¢aligmanin amagclariyla ortiigmesi sebebiyle
kullanilmak tizere secilmistir. GenOpt Lawrence Berkeley
Ulusal laboratuvarlarinda  gelistirilmis  jenerik  bir
optimizasyon programidir. Program entegre olarak ¢alistigi
simiilasyon programlarina (SPARK, EnergyPlus, DOE-2,
TRNSYS vb.) tanimlanmis maliyet fonksiyonu araciligt ile
kullanic1 tarafindan belirlenen parametrelerin degerlerini
minimize eder [26].

Caligmada  optimizasyona  konu  olan  bagimsiz
degiskenlerden 1s1 yalitim kaliliklari, kazan ve aydmlatma
tipleri ayrik degerlerdir. Tablo 8’de yer alan GenOpt
algoritmalarindan sadece Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) ayrik degerlerin optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Bu sebeple optimizasyon siirecinde minimum sayida
simiilasyon ile minimum maliyet fonksiyonu degerlerine
ulagmak i¢in PSO kullanilmustir.

PSO, Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan balik ve kus
stiriilerinin ~ hareketlerinden  esinlenerek  gelistirilen
popiilasyona dayali olasiliksal optimizasyon teknigidir [28].
Kullanic1  tarafindan tanimlanmis ve simirlandirilmig
noktalardan olugan sete ait maliyet fonksiyon degeri her
ilerleme adiminda pargaciklarin pozisyonunu minimuma

Tablo 7. Yasam Dongiisii Maliyetinde Kullanilan Parametrelere ait Oran ve Degerler
(Rates and Values of Economic Parameters for LCC analyses)

Parameter Birim Deger
Enflasyon orani, R; [21] % 7,4
Piyasa faiz orani, R [22] % 9,85
Dogal gaz fiyatindaki yillik artis orani [23] % 9,52
Elektrik fiyatindaki yillik artig oran1 [24] % 9
Dogal gaz birim fiyat1* €/kWh** 0,026
Elektrik birim fiyat1* €/kWh** 0,096
Hesaplama periyodu Years 30

*Birim enerji fiyatlar vergileri igermektedir.

** Euro (€) = 4,3 Tiirk Lirasi (TL) olarak hesaplamalara katilmistir (Uluslararasi ¢aligmalara refere olabilmek ve kiyaslama yapilabilmesi

icin para birimi olarak € kullanilmstir).
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dogru yonlendirmesi ile optimum sonuglar elde
edilmektedir. Pargaciklarin yeni pozisyonu o parcaciga ait en
iyi konum ve tiim pargaciklar arasindaki en iyi konuma gore
olusturulan yeni ivmeye gore belirlenir ve bdylece
minimuma ulasilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Optimizasyon siireci; olast 4400 enerji etkin yenileme
senaryosundan, 1440 iterasyon ile 591’inin simule edilmesi
ile sonuglanmistir. Optimize edilmis senaryolara ait yasam
dongiisii maliyeti ve birincil enerji tiiketim degerleri Sekil
7’de verilmistir.

Mevcut durumda okul binasimin birincil enerji tiiketiminin
147,17 kWh/m? y1l oldugu g6z 6niine alindiginda enerji etkin
yenileme senaryolarinda minimum %43,47, maksimum
%58,80 diislis basarilmistir. Maliyet optimum enerji etkin
yenileme senaryosu 66,43 kWh/m?yil birincil enerji tiiketimi

ile mevcut duruma gore %54,86 diisiis gostermistir. TS 825
Binalarda Is1 Yalittm Kurallarinda belirtilmis minimum U-
degerlerini tasiyan enerji etkin yenileme senaryosu 82,75
kWh/m? yil birincil enerji tiiketimi gdstererek, mevcut
duruma gore %43,78 az, maliyet optimum senaryoya gore
ise %19,72 fazla enerji tilketim performansi gostermistir.

Okul binasinin enerji ve enerji etkin yenileme senaryolart
icin yasam dongiisii maliyeti 30 yillik periyod i¢in 135,75
€/m? hesaplanmustir. Enerji etkin yenileme senaryolarina ait
yasam dongiisii maliyeti mevcut duruma gore %14,51 ile
%23,93 (maliyet optimum senaryo) arasi azalmistir. TS
825’in minimum degerlerini saglayan senaryo mevcut
duruma gore %17,79 daha disiik, maliyet optimum
senaryoya gore %7,47 daha yiiksek yasam dongiisii
maliyetine sahiptir.

Tablo 9°da smirda yer alan enerji etkin yenileme
senaryolarmin yasam dongiisii maliyeti ve birincil enerji
performanslart  ve senaryolara ait komplikasyonlar

Tablo 8. GenOpt’ta Yer Alan Cok Boyutlu Optimizasyon Algoritmalari [27]
(The Algorithms for Multidimensional Optimization in GenOpt)

Algoritmalar

Bagimsiz Parametre Tiirleri

Genellestirilmis model arama methodu
Ayrik Armijo egim methodu
Pargacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu ile Genellestirilmis model arama hibrit

Devamli

Devamli

Devamli ve/veya Ayrik
Devamli veya Devamli ve

methodu Ayrik
Nelder ve Mead’in basit algoritmasi Devamli

120 . ° Enerji etkin yenileme senaryolari @ Frontier senaryolar

118

116 .
;E 114 . s .
:':’ I,.: B . .
2112 I P
= o o
E c. .. ."'~. .o.'
§ 110 s%a e o -.-.;'.P. -:-.o
2 108 . s
58 . L T N
g ’ s .9
% 106 » o R
S .

104

102 Maliyet optimum enerji etkin

yenileme senaryosu
100
55 60 65 75 80 85

Birincil enerji (kWh/m? yil)

Sekil 7. Enerji Etkin Yenileme Senaryolarimin Birincil Enerji ve Yasam Dongiisti Performanslarina Gére Maliyet
Optimizasyonu Analizi (Cost Optimality Analysis of Retrofit Scenarios from Primary Energy Use and LCC Point of Views)
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Tablo 9. Etkin sinir yenileme senaryolari (Efficient-frontier retrofit scenarios)

Birincil Yasam Dis Cat1 Ze"mln .

Enerji Dongiisi.  Kazan ~ Aydinlatma Duvar Yalitim Dogemesi Pencere
No ) 2 . b Yalitim - Yaltim -

(kWh/m* Maliyeti  Tipi Tipi . Kalinlhigt y Tipi

5 Kalinlig Kalinligi

yil) (€/m?) (cm) (cm) (cm)
1 60,52 108,47 15 13 7 W5
2 61,06 107,25 12 13 7 W5
3 61,33 107,11 12 13 6 W5
4 61,33 106,89 11 13 7 W5
5 61,60 106,55 10 13 7 W5
6 62,01 106,31 12 13 6 w3
7 62,10 106,02 14 13 7 W1
8 62,28 105,73 10 13 7 w3
9 62,78 104,83 = 11 13 7 W1
10 63,05 104,48 o = 10 13 7 W1
11 63,32 104,36 = %1 10 13 6 Wil
12 63,59 104,06 = =2 9 13 6 W1
13 63,73 103,92 g -% 8 13 7 Wil
14 64,00 103,78 S T 8 13 6 w1
15 64,27 103,72 a ~ 7 13 7 Wi
16 64,54 103,58 Z 7 13 6 w1
17 64,81 103,58 6 13 7 W1
18 65,35 103,66 6 10 7 Wil
19 65,22 103,43 7 9 6 W1
20 65,49 103,42 6 9 7 W1
21 65,76 103,29 6 9 6 Wil
22 66,16 103,39 5 9 7 W1
33 66,43 103,26 5 9 6 W1

*Maliyet optimum senaryo

verilmigtir. 1 numarali senaryo en yiksek enerji
performansini  gosterirken, numara ilerledikge enerji
performansi diisiip yasam dongiisii maliyet performansi
artmaktadir. Sinirda yer alan senaryolarda farkli 1s1 yaliim
kalinlar1 bulunmasina ragmen hepsinde yogusmali kazan ve
LED tiiplii aydinlatma yer almaktadir. Bu da, aktif sistemleri
yenilemenin enerji performans: ve yasam dongiisii maliyeti
acisindan 6nemini gostermektedir.

Tablo 9’da goriildiigli gibi maliyet optimum senaryoda yer
alan 1s1 yaliimlar1 TS 825 tarafindan verilen minimum
kalinliktadir, ayrica yogusmali kazan ile LED tiipli
aydinlatma bulunmaktadir. Aktif sistemlerin enerji etkin
olarak yenilenmesi birincil enerji tiiketimini %20, yasam
dongiisii maliyetini ise %7 iyilestirmistir.

Sinirda yer alan senaryolardan yagam dongiisii maliyeti
diistik olanlarda W1 (Mevcut ¢ift cam) tipi pencere ve daha
diisiik kalinlikta yalittim, birincil enerji tiiketimi diigiik
olanlarda ise W5 (liglii cam) tipi pencere ve daha yiiksek
kalilikta yalitim kullanimi gézlenmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Calismada okul bina tipolojisine ait binalar pilot bolge olarak

secilen Sisli ve Besiktag’ta incelenmis, enerji envanteri
belirlenmis ve sonrasinda bina stokunu temsil eden bir

orneklem binanin kalibre edilmis enerji modeli {izerinden
enerji etkin yenileme senaryolari gelistirilmis ve bu
senaryolar yasam dongiisii maliyeti ve birincil enerji
tiiketimlerine gore optimize edilmistir.

Enerji modellemesinde elde edilen sonuglar gostermektedir
ki (Sekil 5’te goriildiigii gibi) kalibre edilmemis enerji
modellerinde  yaklastk %45’ varan hata paylar
olusabilmektedir. Bu sebeple, enerji modelinin mevcut
duruma ait Slgiimlere gore kalibre edilmesi enerji etkin
iyilestirme ¢aligmalarinda yapilan hesaplamalarin dogrulugu
acisindan oldukga dnemlidir.

Enerji etkin senaryo olusturulma agamasinda farkli opak bina
elemanlarina uygulanacak farkli 1s1 yalitim kalinliklar1 ve
farkli pencere alternatifleri sebebiyle ¢ok sayida enerji etkin
yenileme senaryo se¢enegi olusturabilmektedir. Bu sayiy1 en
uygun degere getirebilmek icin parametrelere ait deger
araliklarinin hassasiyet analizleri ve var olan standartlara
gore smirlandirilmasi 6nem tagimaktadir. Bdoylece elde
edilen kabul edilebilir sayidaki senaryolar1 maliyet ve enerji
etkinlik acisindan optimize etmek ve smir (frontier)
senaryolara ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Enerji etkin yenileme ¢aligmalarinda EPBD’de vurgulandigi
gibi enerji performansiyla birlikte yasam dongiisii maliyeti
de goz Oniinde bulundurulmalidir. Yasam dongiisii maliyeti
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hesaplamalarindan yerel ekonomik degiskenlere gore, o
degiskenlerin ihmal edilmedigi dogru hesaplama yonteminin
secimi (EN 15251 standardinda yer alan “Global Cost”
yasam dongiisii maliyet yontemine gore enetji fiyatlarindaki
artis ihmal edilmektedir) gercek¢i sonuglara ulagilmasi
agisindan onemlidir.

Calismada var olan binalara yapilacak enerji etkin
yenilemelerde ve yeni yapilacak binalara kullanilabilecek
maliyet ve enerji performansi agisinda optimize edilmis
alternatiflere (Tablo 9°da verilmektedir) ulagilmigtir. Bu
sonuclar gostermektedir ki ozellikle yogusmali kazan ve
LED tiipli aydinlatma kullaniminin maliyet ve enerji
etkinlik agisindan biiyiik etkisi bulunmaktadir.

Sinir Frontier senaryolar gostermektedir ki, 1s1 yalitim
kalinligi ve U-degeri yiiksek pencere alternatiflerine
gidildik¢e enerji performansi artarken maliyet performansi
azalmaktadir. Tam tersi durum i¢in ise maliyet performansi
artarken enerji performanst azalmaktadir. Kullanicinin
maliyet ve enerji agisindan hedeflerine gore senaryo se¢imi
miimkiindiir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen senaryolarda mevcut
duruma gore yagam dongiisii maliyeti agisindan %14,51 ile
%23,93 aras1 azalim, birincil enerji tiikketimi agisindan
%43,47 ile %58,80 aras1 azalim basarilmistir. Bu durum bina
kabugunun optik ve termo-fiziksel olarak dogru
tasarlanmasinin ve aktif sistem verimliliginin yapilarin enerji
ve yasam donglisi maliyeti performanslari agisindan
Oonemini goOstermektedir. Pilot alanda yer alan egitim
binalarindan, optimizasyon sonucu elde edilen maliyet
optimum senaryonun enerji tiiketim seviyesinin (varsayilan
esik deger) iistiinde yer alan binalarin enerji yenileme ile esik
degere (66,43 kWh/m? y1l) getirilmesi durumunda, tiim bina
stogunun birincil enerji tiiketimi yaklagik %37,3 oraninda
iyilestirilmektedir. Bu durum ise EPBD hedeflerinin
Otesindedir.

Calismada EPBD tarafindan sunulan hedefler dogrultusunda
belirli bir iklim bdlgesindeki ilkokul bina stokunun enerji ve
maliyet etkin olarak yenilenmesi i¢in bir yaklasim
geligtirilmistir. Bu yaklagimin ve elde edilen sonuglarin
mevcut binalarin enerji ve maliyet etkin yenilenmesi, yeni
binalarin  maliyet ve enerji etkin  yapilmasinda
kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Ayrica Onerilen
yaklasimin ilerleyen c¢aligmalarda farkli iklim ve bina
tipolojileri i¢inde gelistirilmesi olanaklidir.
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