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OzZET

Bu calismada, disik enerijili bina olabilmeyi hedefleyen, hava kaynakli 1si pompasiyla iklimlendirilen
mevcut mdstakil bir konutun, yerinde izleme ve modellemeye dayali termal ve enerji performans
analizine ait sonuglar sunulmaktadir. Calismanin genel amaci, segilen binaya ait ileriye dénik termal
ve enerji performans tahmini yapabilen, kalibre edilmis dijital performans similasyon modeli elde
etmektir. incelenen bina, izmirin Kaynaklar mevkiinde yer alan tg katl 520 m? kullanim alanina sahip
mustakil bir konuttur. Yerinde izleme ¢alismasi, Temmuz 2009 — Temmuz 2010 tarihleri arasi toplam
bir yillik streye ait yerel iklim verileri ile binanin termal ve enerji performans gdstergelerinin dlgciminu
kapsamaktadir. Modelleme c¢alismasi, DesignBuilder bina performans simulasyon programinda
gergeklestiriimistir. Ayrica, binanin iklimlendirme sistemi ile ilgili bilesenlerini modellemede, hava
kaynakli 1s1 pompasinin gerektirdigi detayli veri girdisini saglayan EnergyPlus programi kullaniimistir.
Modellemede kullanicinin performansa etkisi calisma kapsami disinda birakiimistir. Kalibrasyon
denemeleri, 2009 yili sogutma dénemini temsilen 17 - 24 AJustos 2009 tarihleri arasindaki bir haftalik
doénem icgin gergeklestiriimistir. Calismanin sonunda, dijital modelden elde edilen sonuglar ile gergek
Olcum degerleri karsilastiriimakta ve kalibre edilmis modelin hata oranlari sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bina Performans Modelleme, Yerinde izleme, Termal ve Enerji Performans
Analizi, Hava Kaynakli Isi Pompasi, Kalibrasyon

ABSTRACT

In this study, the thermal and energy performance analysis based on monitoring and modeling results
of a private house with a target of titled as low-energy building, and conditioned via air source heat
pump are presented. The wider aim of this study is to achieve the calibrated digital performance
simulation model of case building, enabling the prediction of future thermal and energy performance.
The examined building is a three storeyed private house with 520 m? total gross floor area, located in
Kaynaklar, Izmir. It has been monitored for a total one year period between July 2009 and July 2010,
including the measurement of local climate data and indicators of building thermal and energy
performance. The modeling study is carried out with DesignBuilder building performance simulation
software. Besides, the EnergyPlus software, supporting the entrance of detailed input data for the air
source heat pump, is utilized in the modelling of HVAC system-related components of building. The
impact of user on the performance is kept as out of scope in the modelling. The calibration iterations
are conducted for one week between August 17 and 24, 2009 in order to represent the cooling period
of 2009. At the end of the study, the results of digital model are compared with actual measured
values, and the error ratios of calibrated model are presented.

Key Words: Building Performance Modelling, Monitoring, Analysis of Thermal and Energy
Performance, Air Source Heat Pump, Calibration
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GiRiS

Klresel isinma artik tartismasiz bir gergekliktir. 2014 yil, kayitlarin tutulmaya baslandigi 1880 yilindan
bu yana kiresel dlgekte kara ve okyanus yluzeylerinde kaydedilen en sicak yil olmustur. Yillik ortalama
sicaklik degeri, 2005 ve 2010 yillarina ait 6nceki rekor olan 0,04°C’lik sicaklik artisini da gegerek,
13,9°C’lik 20. yuzyil ortalama degerinin 0,69°C lzerinde gergeklesmistir [1].

insan kaynakli CO, saliniminin %85’e yakini enerji amagh fosil yakit kullanimindan kaynaklanmaktadir
[2]. Yapllar, enerji tiketen ana sektorlerden biri olarak, kiresel yillik sera gazi saliniminin %30'undan
sorumludur [3]. Her bir yapinin 50 yil veya tzeri kullanim émriine sahip oldugu dustnuldiginde, bir
yapinin degisen iklim sartlarina nasil uyum gdsterecegini arastirmak ve enerji tuketimine bagh sera
gazi salinimini azaltmaya ydnelik dneriler gelistirmek énem kazanmaktadir [4]. Bu dogrultuda bina
enerji simulasyonlari, dis hava kosullari, yapi kabugu, kullanici ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri
arasindaki dinamik etkilesimlerin degerlendiriimesi amaciyla kullanilan, gtvenilir bir aragtir [5].

Bina enerji modellemesi, enerji kullanimini azaltmaya yoénelik ¢alismalarda ihtiyag duyulan temel
araglardan biri haline gelmistir. Glvenilirligi kanitlanmis similasyon programlari kullanilarak gercekgi
tahminler yapilabilmekte, mevcut yapilar iyilestirilirken veya yeni yapi tasarlanirken farkli senaryolarin
sonuglari karsilastirilabilmektedir. “Bina performans similasyonlari etkin ve dogru yapildiklari takdirde
binalarin tasarim veya isletim asamalarinda c¢evresel etkilerini belirleyerek, bu c¢evresel etkilerin
azaltilmasinda, bina performansinin, i¢ ¢evre kalitesinin ve kullanicilarin veriminin arttirimasinda gok
Onemli rol oynarlar” [6].

Bir binanin ne kadar eneriji tikettigini tahmin etme veya hesaplama bilgisine sahip olmayan ¢ogu
mimar i¢in hangi tahmin yénteminin kullanilacagina karar vermek oldukga zor bir suregtir. Mimarlarin
esas zorluk gektigi konu olan teknik hesaplarin tasarimi yénlendirmesi, kullanici-dostu ve glvenilirligi
kanitlanmis dinamik simulasyon programlari sayesinde basitlestirilerek saglanabilmektedir.

Bina performans modelleme ve similasyon araglarinin kullanimi, farkli alanlarda teorik bilgiyi
iliskilendirebilen, uzmanlasmis kisilerin varligini da gerektirmektedir. Fizik, matematik, malzeme bilimi,
biyofizik, insan davranisi, istatistik, makine, tesisat, vb. gibi birgok bilgi ve bilim dal ile yapi fizigi
disiplini bu alanlar arasinda sayilabilir. Dijital bina performans simulasyon programlari, binanin
performansini etkileyecek faktorleri farkli boyutlari ile ele alacak bir bilgi birikimi ve deneyimi
gerektirmektedir [6].

Bu galismada, mevcut bir binanin gelecekte ne kadar eneriji tiiketecegini tahmin etmek ve olasi termal
konfor sartlarini sorgulamak amaciyla dinamik bina simulasyon araci kullaniimaktadir. Literatlrdeki
benzer calismalar incelendiginde yontem olarak, bina similasyon modellerinin yerinde &lgim
calismalari ile beraber yuratilduga ve dolayisiyla model sonuglarinin guvenilirliginin  saglandigi
goOrulmektedir. Anderson, ABD’nin California sahilinde asiri 1sinma problemi yasanan mevcut diusik
enerjili bir ofis binasinin iyilestiriimesi icin bina similasyon aracglarindan nasil yararlanildigini
anlatmaktadir. Bu yapida oOncelikle i¢c ortam konfor sartlarinin yeterince karsilanmadigi dlgiimlerle
tespit edilmistir. Ardindan yorenin riizgar karakteri CFD analizi ile ortaya konduktan sonra, binada
karsilikli dogal havalandirmanin saglanmasina yonelik dnerilen degisiklikler DesignBuilder modelinde
denenerek, enerji tiiketiminde saglanacak tasarruf ortaya konmustur [7]. Jankovic, ingiltere’nin
Portsmouth sehri yakininda yer alan sifir karbonlu binanin tasarimi asamasinda IES-VE bina
performans simulasyon programinin nasil kullanildigini aciklayarak, farkh enerji kaynaklarinin karbon
emisyonu sonuglarini karsilastirmistir. Buna goére yenilenebilir enerji kaynaklarindan hava kaynakli 1si
pompasi, ruzgar ve gunes enerjisinin ayni model Uzerinde verimlilikleri karsilastirilmis ve fayda-
maliyet analizlerine gére kaynaklarin avantajlari belirtiimistir [8]. O’'Neill ve arkadaslari 2010 yilinda
yapmis olduklari ¢alismada, lllinois, ABD’de yer alan LEED Altin sertifikall mevcut bir yapinin enerji
ve termal performansini analiz etmek i¢cin EnergyPlus yazilimini kullanmigtir. Modelin hazirlanma
surecinde, 6lcimU gerceklestirilen 1sitma, sojutma, aydinlatma ve dogal havalandirma verileri dikkate
alinmistir. Buna goére binanin 30 ayri iklimlendirilmis 1sil bolgesine ait sicaklik degerleri karsilastirma
amagh kullaniimistir. 1-26 Temmuz 2010 tarihleri arasinda elde edilen izleme verilerine gére binanin
tahmin edilen elektrik tliketimi gergek tiiketimine gére sadece %3,56 daha fazla bulunmustur [9].
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Bu calismada, disuk enerjili bina olabilmeyi hedefleyen, hava kaynakli isi pompasiyla iklimlendirilen
mevcut mustakil bir konutun, yerinde izleme ve modellemeye dayali termal ve enerji performans
analizine ait sonuclar sunulmaktadir. Calismanin genel amaci, secilen binaya ait ileriye dénik termal
ve enerji performans tahmini yapabilen, kalibre edilmis dijital performans simiilasyon modeli elde
etmektir.

1. BINANIN FiZIKSEL TANITIMI
Arastirma Alani ve Konum

Arastirma, Izmirde mistakil bir konutta gerceklestiriimistir. Bina, Izmirin Buca ilgesi Kaynaklar
Koéyl’'ne 3 km. uzaklikta ormanla cgevrili kirsal diiz bir alanda yer almaktadir (38°21'35"K, 27°14'25"D).
Alanin denizden yiksekligi 306 metredir. Binanin giris cephesi, giineyden batiya 45° agiyla bakacak
sekilde konumlanmistir.

Miistakil Konutun Tanitiimasi

130 konutlu bir site igerisinde yer alan binanin insaati 2008 yilinda tamamlanmistir. Bina ¢ katl ve
toplam 520 m? insaat alaniyla (i kattan olusmaktadir (Sekil 1). Zemin katta giris, mutfak, yemek odasi
ve galisma odasi yer almaktadir. Birinci katta U¢ yatak odasi ve bunlara 6zel banyolari bulunmaktadir.
Bodrum katinda ise sauna, spa, hobi salonu, garaj, camasir odasi, hizmetli odasi ve tim evin
iklimlendirme ve otomasyon sistemlerinin kontrol edildigi bir teknik oda mevcuttur (Sekil 2).

Sekil 1. izmir, Buca, Kaynaklar'da yer alan mistakil konutun kuzeydogu cephesi.
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Sekil 2. Konutun bodrum kat (a), zemin kat (b) ve birinci kat planlari (c).

Yapi Malzemeleri ve ingaat Teknigi

Bina, betonarme karkas tasiyici sistemine sahiptir. i¢ ve dis duvarlarin ana malzemesi gazbeton
blokudur. Zemin ve bodrum kat dis cephesi, kalinhigr 3 cm, yodunlugu 1400 kg/m3 ve 1si iletkenlik
hesap degeri 0,55 W/mK olan Kapadokya dogal tuf tasi ile kaplanmistir. Binanin birinci kat dig
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cephesinde 3 cm beton siva mevcuttur. Konut kirma c¢atiya sahip olup, isitiimayan ¢ati arasi mekani
ile birinci kat arasinda 5 cm kalinhdinda isi yalitim malzemesi serilidir. Ara kat désemelerinin U
degerleri ise kullanilan kaplama malzemelerine goére 0,15 ile 0,68 W/m°K arasinda degismektedir.
Duvar, déseme detaylari ve ilgili 1si transfer katsayilari Tablo 1°de verilmistir. Binanin kapi ve pencere
acikliklari, aliminyum cgergeve ve arasi 1,6 cm argon doldurulmus cift cam olup, 1sI transfer katsayisi
degeri 1,49 W/m?K'dir.

Tablo 1. Bina kabuguna ait duvar ve déseme detaylari

Toplam Isi Transfer
Duvar Katman Malzeme Kalinlik (cm) Katsayisi (W/m2K)
Dis Katman| Kapadokya tif dogal tasi 3
Dis Duvar 2 XPS yalitim malzemesi 5
(Bodrum+Zemin 3 Siva 2 0,367
Kat) 4 Gazbeton 25
i¢ katman Siva 2
Dis Katman Dis siva 2
2 XPS yalitim malzemesi 5
Dis Duvar (1. Kat) 3 Sia 2 0,403
4 Gazbeton 25
ic katman Siva 2
1 Algl Siva
ic Duvar 2 Gazbeton 10 1,312
3 Algl Siva 3
Dis Katman Is1 yalitim malzemesi 5
2 Betonarme déseme 7
Cati Arasi Dosemesi 3 Asmolen 25 0,402
4 Siva
ic katman Kire¢c badana 1
Dis Katman Blokaj 10
) 2 Grobeton 10
Bom;?;ﬁlﬁmm 3 Is1 yalitim malzemesi 0,5 0,359
4 Sap 7
i¢ katman Granit 3

iklimlendirme ve Otomasyon Sistemleri

Binada merkezi Isitma-sogutma sistemi olarak hava kaynakli (havadan suya) Isi pompasi
kullanilimigtir. Garaj hari¢, konutun tim mekanlari zeminden isitilip, sodutulmaktadir. Zemindeki
borulardaki su sicakhgi 14°C'ye ayarlanmigtir. 16 kW’lik monofaze dis Uniteye sahiptir. Isi pompasina
ek olarak fotovoltaik gunes panelleri destegiyle 1 kWh’lik elektrik enerjisi glinesten saglanabilmekte,
entegre akullerde 8 kWHh'lik enerji depolanabilmektedir. Sicak su Uretimi gines kolektorleri ile
saglanmaktadir. Kolektorlere bagli termoboyler ile 500 litre sicak su depolanabilmektedir.

Kullanim ve Kullanici Ozellikleri

Olglim galismalarinin gergeklestirildigi ddnemde miistakil konut, iginde yer aldigi sitenin konut satisi
icin 6rnek (demo) ev olarak kullaniimistir. Bu nedenle dénem doénem kisa sureli ziyaret edilmistir.
Ziyaret esnasinda kapilarin havalandirma amagli agik tutuldugu gézlenmistir. Ancak bunlar izleme
kapsaminda not edilememisgtir.

Bina Fizigi Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 2302

2. YERINDE iZLEME GALISMASI: OLCUMLER

Bu calismada ‘Enerji izleme Protokolii (MEP) kullanilmistir. Bu nedenle iki tiir yerinde izleme
calismasi gercgeklestirilmistir: termal parametrelerin izlenmesi ve mekan 1sitma-sogutma amacl eneriji
tiketiminin izlenmesi [10]. Buna goére izleme g¢alismasinin slresi bir yil olarak planlanip, dlgimlere
Temmuz 2009’da baslanarak Temmuz 2010°’da tamamlanmistir. Bu g¢alismada 2009 yili sogutma
doénemini temsilen 17-24 Agdustos 2009 tarihleri arasindaki bir haftalilk déneme ait 6lgcim sonuglari
verilmektedir. Sonuglar kisminda ifade edilecek enerji tiketim degerleri sadece 1si pompasinin
kullandidi elektrik tlketim verileridir. Evde aydinlatma ve diger elektrikli aletler mevcut olup, konutta
surekli yasanmadigi igin yerinde izlemenin kapsami disinda birakilmistir.

Termal Parametreler:
A. Meteorolojik Iklim Sartlarinin Izlenmesi

Buca, Kaynaklar'da yer alan galisma alanina ait yerel iklim 6zelliklerinin tespiti i¢in binanin yaninda
bulunan diger bir konutun catisina, Davis Vantage Pro-2 portatif meteoroloji istasyonu kurulmustur
(Sekil 3). Olgimlere 15 Temmuz 2009 tarihinde baslanip, 06 Ekim 2009 tarihinde sonlandiriimistir.
istasyonun yer secimi ve kurulumu sirasinda dlgiimii etkileyecek engellerin olmamasina ve kuzey
yéniniin dogru tespit ediimesine dikkat edilmistir. istasyonun veri depolama kapasitesine bagli olarak
yaklagik her (¢ haftada bir calisma alani ziyaret edilerek veriler indirilmistir. izleme calismasi
dogrultusunda bu kirsal alana ait dis ortam kuru termometre sicakhgi, bagil nem, rizgar hizi, rizgar
yonu, atmosferik basing ve yatay dizleme disen kiresel radyasyon degerleri 10 dakikalik ara ile
toplanarak, saatlik ortalamalara donustirdlmastir.

Sekil 3. Portatif meteoroloji istasyonunun ¢atiya monte edilisi.
B. ig Ortam Sartlarinin izlenmesi

Gergeklestirilen konut i¢i izleme c¢alismasinin temel amaci, yapinin i¢ ortam termal sartlarinin
bulundugu c¢evreden ne kadar etkilendigini incelemek, i¢-dis arasindaki iligkiyi goérebilmek ve
dolayisiyla yapi kabugunun konutun mevsimsel ve glnlik termal performansina etkisine yonelik
tespitlerde bulunabilmektir. Bir diger ama¢ da, hazirlanan dijital bina performans modelinin
kalibrasyonuna yonelik temel veri saglamaktir. Bu nedenlerle, U¢ kath konutun farkh yénlere bakan
mekanlarindan yaz, kis ve gegis donemlerinde farki termal tepkiler gosterecegi diistiniilen 16’sina veri
kayit cihazlari yerlestiriimistir. Dogrudan gines 15131 almayacak sekilde zemin kotundan yaklasik 150
cm yukseklige yerlestirilen toplam 18 adet ONSET HOBO U-12 veri kaydedici, 10 dakika ara ile kuru
termometre sicakhdi, bagil nem ve aydinlik seviyesini dlcerek, kayit etmistir (Sekil 4). Cihazlarin veri
depolama kapasitesine bagl olarak yaklasik her t¢ ayda bir veriler indirilerek, saatlik ortalamalara
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dondstirilmastir. Bu calisma kapsaminda sonuglari sunulmak Uzere segilen 8 adet veri kayit
cihazinin ismi Tablo 2’de, yerleri ise Sekil 2'de “kirmizi dikdortgenler” icinde gosterilmistir.

Tablo 2. Veri kayit cihazinin ismi ve yerine yonelik 6zet bilgi.

Kodu Yeri

HB-8 Bodrum Kat - Hobi Salonu
HB-9 Bodrum Kat - Camasirhane
HG-12 Giris Kati - Calisma Odasi
HF-1 Birinci Kat - Yatak Odasi (kuzeybati)
HF-2 Birinci Kat - Yatak Odasi (dogu)
HF-3 Birinci Kat - Yatak Odasi (glney)
HF-5 Birinci Kat - Giris Galerisi Ust Kotu
HF-6 Birinci Kat - Yatak Odasi (glineybati)

Sekil 4. Kuru termometre sicakligi, bagil nem ve aydinlik seviyesini dlgen veri kayit cihazi.
Mekan Sogutma Amagch Enerji Tiiketiminin izlenmesi

Hava kaynakh 1si pompasinin elektrik tiketimi, ENTES MPR63 sebeke analizori ile her on bes
dakikada bir kaydedilmistir (Sekil 5). Uzaktan erisim ile konuta baglanilarak isi pompasinin tikettigi
toplam eneriji, ethernet baglantisiyla hazirlanan bir portalda kaydedilmis ve toplanan veriler sayisal ve
grafik olarak anlik izlenmistir. Olgiim dénemi olan 17 — 24 Agustos 2009 tarihleri arasinda i1s1 pompasi
kesintisiz olarak 24 saat boyunca ve ¢ikis suyu sicaklik ayari 14°C olacak sekilde sogutma amagli
olarak calistiniimistir. Olgiilen tiiketim degerleri daha sonra kalibrasyon calismasinda kullaniimak
Uzere saatlik ortalamalara donusturaimstir.

i

Sekil 5. Hava kaynakli 1si pompasi (sagda) ve ebeke analizoru (solda).
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3. BINA PERFORMANS SiMULASYON MODELI

Bina performans simiilasyon modelleri tasarimci ve mihendislere, binalarin gevresel performanslarini
degerlendirmede ve enerji tasarrufu potansiyellerini tanimlamada yardimci olmaktadir. Farkli
konularda uzmanlasmis ¢ok gesitli yazilim arasinda, detayli yerel iklim verisini kullanarak ayrintili
saatlik enerji tiketimi degeri veren ve cevresel performans analizi gergeklestirenler de vardir. Bu
calismada, guvenilirligi kanitlanmis ticari bir dinamik bina performans yazilimi olan DesignBuilder v.4.2
kullaniimigtir [11]. DesignBuilder, EnergyPlus (E+) [12] hesaplama ydntemini kullanan, kullanici dostu
ara yuzu ile gelismis modelleme araclarindan biridir. Bu yazilim sayesinde, mimar, mihendis ve enerji
denetgcileri binanin enerji tiketimi ve karbon salinimini analiz ederek, azaltabilmektedir.

Calismada hale hazirda mevcut olan IWEC/EPW formatinda saatlik iklim verisi, Kaynaklar'da yerinde
Olgulen meteorolojik iklim degerleri kullanilarak yeniden dizenlenmistir. Dinamik bina performans
yazilimlari, yere 6zel meteorolojik verilere dayanan ve uzun yillarin ortalamalarina gére hazirlanmis
cesitli iklim veri formatlarini kullanmaktadir. Her yazilim genellikle kendi formatini olusturmaktadir.
IWEC (International Weather Year for Energy Calculation) iklim verisi, dinyanin farkl noktalarinda
1982 ile 1999 yillari arasinda odlgiilmis farkli iklim parametrelerinin, Amerikan Ulusal iklim Bilgi
Merkezi tarafindan ‘tipik yil'a ait iklim verisi olusturulmak Uzere derlenmesiyle, ASHRAE tarafindan
2000 yilinda yayinlanmistir [13]. ABD Enerji Bakanh§i tarafindan gelistirilen enerji modelleme yazilimi
olan EnergyPlus tarafindan kullanilan EPW (EnergyPlus Weather) uzantisi, IWEC formatindaki tipik
yila ait iklim verisinin uzantisidir [14]. Bu ¢alismada, EPW uzantili IWEC formatinda hazir iklim verisi,
yere 6zel iklim verisi yaratmak Gzere kullaniimistir.

Mustakil konutun yakininda yer alan meteoroloji istasyonunun sagladigi kuru termometre sicakhgi,
bagil nem, rizgar hizi, rizgar yonu, yatay diuzleme dusen kiresel radyasyon ve atmosferik basing
degerleri saatlik ortalamalara doénasturilerek, toplam bir yillik yeni bir yerel iklim dosyasi
hazirlanmistir. Ayrica mevcut istasyonun gesitli nedenlerle dlgimunU gergeklestiremedigi veriler, alana
Giilbahge’deki, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii hava istasyonundan saglanmistir.

Modelleme asamasinda konut, bodrum katta alti, giris katinda (g, birinci katta ise yedi olmak Uzere
toplam 16 termal bdlgeye ayriimistir (Sekil 6). Her bir termal bdlgenin ayni zamanda birer veri
kaydedici cihaz ile izlenmesine dikkat edilmistir.
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Sekil 6. Dijital modelde bodrum kat (a), zemin kat (b) ve birinci kata (c) ait termal bélgeler (not: her
renk ayri bir termal boélgeyi temsil etmektedir).

Bina yakin gevresi ile beraber modellenmistir. Bu amagla konut gevresindeki yapi ve bitki Ortlisi de
cizilmistir (Sekil 7). Evde sirekli yasanmadigi da dikkate alinarak kullanicinin performansa etkisi
calisma kapsami diginda birakiimistir. Bu kapsamda kullanim ile iligkili ve i¢ kazanclar etkileyecek
aydinlatma, elektrikli cihaz, pisirme donanimi ve sicak su Uretimi ile ilgili herhangi bir model
dizenlemesi yapilmamistir. Ayrica, pencere acgikliklarindaki panjur elemanlari, yazilimin sundugu
gllgeleme elemani secenekleri arasindaki benzer tiplerden secilerek modellenmistir. Konutun dig
kabugunun hava sizdirmazlik degeri ile ilgili yapilan gdzlemlerden, kapi-pencere ¢eperinden
kaynaklanan hava kacgisinin mekéanlara gore farkhlik gdstermedigi saptanmigtir. Dolayisiyla, tim
termal bolgelerde hava sizdirmazlik degeri 0,4 h™ olarak varsayillmistir yapilmistir. Kalibrasyon dncesi
modelde yapilan kabuller Tablo 3’de sunulmaktadir.
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Sekil 7. Bina performans modelinde konut ve yakin gevresi.

Tablo 3. Kalibrasyon éncesi ve sonrasinda modelde yapilan kabuller (KO: kalibrasyon éncesi, KS:
kalibrasyon sonrasi).

Bodrum Kat Zemin Kat Birinci Kat
@ o N - N ™ o ©
[an] o o LL LL LL LL L
T T ¥ I I I I I

- - .. 2 Ko - - - - - -
Kullanici Yogunlugu (kisi sayisi/m©) S
Hava Sizd Ik Dederi (h KO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,2
ava Sizdirmazlik Degeri (h™) KS 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
KO 22 22 22 22 22 22 22 22
& 0
Termostat Sicaklig (°C) KS 20 21 19 26 26 26 24 24
KO 28 28 28 28 28 28 28 28
: 0

Geri Ayarlanan Sicaklik (°C) KS 2 2 21 >7 %8 %8 %8 28

Isi Pompasinin Modellenmesi

Olusturulan bina performans modelinde mekan sogutma amagli enerji yikleri, DesignBuilder v.4.2
bina performans programi ile hesaplanmistir [11]. Mevcut konutun i1si pompasi ile zeminden
sogutuldugu g6z 6nlne alindiginda, 1s1 pompasinin  modellenmesinde bir takim zorluklarla
karsilasiimistir. Karsilagilan ana sorun, yazilimin kullanilan son striminde 1s1 pompasi sablonunun
yeterince gelistiriimemis olmasidir. Diger bir sorun da zeminden sogutma uygulamasinin yazilmin
HVAC sablonlari arasinda tanimlanmamis olmasidir. Yazihm destek ekibinin de ydnlendirmesi ile
tavandan sogutma (chilled ceiling) sablonu secilerek, sogutma yukleri hesaplanmigtir. Sekil 8'de, Uc¢
ana kat icin hazirlanmis tavandan sogutma uygulamasinin yazihm ara ylzindeki diyagrami
gOrulmektedir.
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Sekil 8. DesignBuilder yaziliminda 1si pompasinin sogutma dénemi modellemesi igin hazirlanan
tavandan sogutma diyagrami.

Mdastakil konutun mekanik sisteminin modellenmesi sirecinde karsilasilan diger bir sorun da tavandan
sogutma uygulamasinin binanin isitma amagh enerji yukinin hesaplanmasi i¢in uygun olmadiginin
anlasiimasidir. Isi pompasinin i1sitma dénemi modellemesi i¢in yazilimin yeterli olmadigi ortaya
konduktan sonra, yazilim destek ekibi tarafindan EnergyPlus’da modelleme yapilabilecegi belirtiimigtir.
Dolayisiyla model EnergyPlus’in dosya uzantisi olan ‘idf formatina gevrilmistir. Bu yeni formatta isi
pompasi modellenirken ¢ok daha detayli veri girdisi yapiimis olup, bu sire¢ ayri bir bildiri konusu
olabilecek kadar genistir. Sonug olarak 6rnek yapinin sogutma dénemi modellemesi igin DesignBuilder
v.4.2, 1sitma dénemi modellemesi icin EnergyPlus 8.2 programlari kullaniimistir.

Tavandan sogutma sistemlerinin bina uygulamalarinda, soduk su borulari mekana serinlik saglamak
amaclyla tavana monte edilmektedir. Bu uygulama, alcipan paneller halinde monte edilen
konvansiyonel bir tavandan serinletme sistemine dayanir. Tavan panelleri genellikle ince metal
konstriksiyon ya da sadece alg¢ipandan olabilir. Kat yiksekligi az olan mekanlarda tavandan sogutma
avantajli bir sistem iken, yuksek isi kazanclari olan mekanlar i¢in sinirli sogutma kapasitesine sahip
olmasi nedeniyle uygun bir sistem degildir. Soguk tavan sistemlerinin maksimum sogutma kapasitesi
70 W/m? olabilmektedir [15]. Modelde bu kapasite degerinin asilmamasina dikkat edilmistir.

Bina performans modelinde ise uygulamadan farkh olarak soduk su borulari tasiyici déseme icine
gOmalidar. Modelde garaj disinda diger tim mekéanlar icin tavandan sogutma (chilled ceailing)
sablonunun gerektirdigi veriler giriimis ve pompa verimi (COP) 4,22 olarak kabul edilmistir.
Kalibrasyon 6ncesi modelde yapilan kabullerin nasil degistigi Tablo 3’de izlenebilir.

Model Kalibrasyon iglemi

Bu galismada, binanin gelecekteki termal performans ve enerji tiketim profilini makul hata oranlari
icerisinde tahmin edebilen bir dijital model hazirlanmasi hedeflenmektedir. Kalibrasyon calismalari,
dijital modelin dogrulugu ve kullanilabilirligi icin ¢cok énemli ve gereklidir. Kalibre edilmis bina
performans modeli yaklagimi, Uluslararasi Performans Olgiimii ve Dogrulama (IPMVP) Protokolii [16]
ve ABD Tesisat Muhendisleri Dernedi (ASHRAE) 14-2002 [17] kilavuzunda ayrintili olarak yer
almaktadir. Kalibrasyon isleminde, deneysel verilerle similasyon sonuglari karsilastirimakta ve
gercege yakin veriler elde edene kadar similasyon denemelerine devam edilmektedir.
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Bu calismada, saatlik veriler ile kalibrasyon yaklagimi uygulanmistir. Kalibrasyon silrecinde iki tur veri
kullaniimigtir: ic ortam kuru termometre sicakliklari (°C) ve 1s1 pompasinin elektrik tiketimi (KW).
Yapilan tahminlerin dogrulanmasi igin oncelikle modelin tahmin degerleri ile 6lgimler arasindaki fark
gbzetilerek, ortalama standart hata (ME: Mean Error) ve ortalama hata kareleri toplaminin karekdku
(CV(RMSE): Root Mean Square Error) hesaplanmigtir. ASHRAE ve IPMVP kilavuzlarinda bu iki
gosterge, hata orani hesaplanmasinda kullanilan istatistiki karsilastirma ydntemi olarak ele alinmistir.
Hesaplanan degerlerin sifira yakinligi o kalibrasyon igin yapilan tahminlerin dogrulugunun arttigini
gOstermektedir. Yeteri sayida denemeden sonra hata oranlarinin kabul edilebilir seviyelere ulagsmasi
beklenmektedir. Saatlik hata oranlari Tablo 4'de sunulmaktadir. Bu galismada modelin 17 - 24
Agustos 2009 tarihleri arasindaki sogutma dénemine ait hata oranlari, Esitlik 1 ve 2 kullanilarak
hesaplanmistir.

Tablo 4. Saatlik hata oranlari sinir de@erleri

istatistiki ASHRAE | IPMVP %

Gosterge 14-2002 (%)

MBEsaatik +10 120

CV(RMSE)saatiik 30 10-20

MBE — ({mn f00) » [Ef- (51 - ri:s]{;ﬂ] 0
CV(RMSE) = (100 /00)*[1/ (TR ,(5i — 0i)2)]1/2 o

Burada MBE, ortalama standart hata, CV(RMSE) ortalama hata kareleri toplaminin karekokd, n
toplam veri sayisini, O, n adet veriye ait ortalama olgtlen degeri, S; similasyon sonucu elde edilen
degeri, O; olglilen dederi belirtmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
iklim

Buca, Kaynaklarda Temmuz 2009 — Temmuz 2010 tarihleri arasi toplam bir yillik strede
gerceklestirilen meteorolojik iklim élcim sonugclarina gére kis aylarinin (Eylal ile Mart arasi) ortalama
maksimum sicakliklari 12 ve 17°C arasinda degdisim gdstermektedir. Yaz aylarinin (Mayis ile Ekim
arasi) ortalama sicakliklari ise 37,6°C’ye kadar ulasilabilmektedir. Bina yil boyu kuzey ve kuzey bati
rizgarlarinin etki alani igerisinde yer almaktadir. incelenen alandaki ortalama rizgar hizi 4,38
m/sn’dir. Ulagilan en yuksek rizgéar hizi 18 Kasim 2009 tarihinde 18 m/sn (64.79 km/saat) olmustur.

Kaynaklar'da bagil nem orani sicakhgin yuksek, bulutlulugun az oldugu yaz aylarinda dusuktir. Buna
karsilik yilin soguk déneminde artis gorilmektedir. Yil icinde Mart ayindan itibaren azalmaya baslayan
degerler en duslk oranina Temmuz ayinda ulasmaktadir. Bu ayda aylik ortalama bagil nem binanin
bulundugu alanda %50'dir. Kis mevsiminde ise aylik ortalama %60 civarindadir. Tablo 5'de
kaydedilen iklim verilerine goére, 17 — 24 Agustos 2009 déneminde calisma alanina 6zgu dort iklim
parametresinin araliklari gérilmektedir.
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Tablo 5. Buca Kaynaklar'da 17 — 24 Adustos 2009 doneminde oélgllen dis ortam iklim parametrelerinin
araliklari.

En diisiik | En yiiksek gﬁngi(ia(z:iarkl
Sicaklik (°C) 17,3 37,3 11-16,2
Nem (%) 20 71 26 - 39
Ruzgar hizi (m/sn) 0 4,5 -
Hakim riizgar yonii KKB

Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore i¢ ortam sicakliklarinin kargilagtiriimasi

Bina performans modelinin kalibrasyonu igin i¢ ortamda uygun gorilen sekiz ayri termal boélgeye
yerlestirilen veri kaydedicilerden elde edilen kuru termometre sicakliklari ile similasyon sonucu elde
edilen sicakliklar karsilastirimistir. Bu amagla ylzin (zerinde deneme gergeklestiriimistir.
Denemelerde 1s1 pompasinin enerji tuketim sonuglari da es zamanh olarak degerlendirilmistir. Sonug
olarak 17 - 24 Agustos 2009 tarihleri arasindaki sogutma dénemine ait kalibrasyon sonuglari, giin igi
saatlik ortalama (Sekil 10 ile Sekil 17 arasi) ve gunlik egilimler (Sekil 18 ile Sekil 25 arasi) olarak
toplam 16 grafik ile sunulmaktadir. Tablo 6’da sekiz termal bolgeye ait saatlik dlgim ve similasyon
sonuglarinin karsilastinimasi sonucu elde edilen saatlik hata oranlari yer almaktadir. i¢c ortam
sicakliklari agisindan, hata oranlarinin esik degerlerin altinda kaldigi gortlmektedir. Bu nedenle
modelin kalibre edildigi kabul edilmistir.

= =I¢ ORTAM —SIMOLASYON DESORTAM “o = =i ORTAM ——SIMULASYON —— DIS ORTAM

Sicaklik (°C)
Dig sncaklnki“C)

Sicaklik (°C)
° Dig sngakl>k (':C)

FPELLLELL LTI ITFSE S

200 o 200
PPLILEP ISP I PSSP PSSP FPELELEL LS LP LA SLLT LSS S
R o o T

Zaman N Zaman
Sekil 10. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore Sekil 11. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore
gln igi saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HF3- gln ici saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HF2-
Birinci Kat - Yatak Odasi (gliney), (17-24 Adustos Birinci Kat - Yatak Odasi (dogu), (17-24 Adustos
2009). 2009).
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~ =g ORTAM ——SIMULASYON —— DI§ ORTAM — ~ICORTAM ——SIMULASYON DIS ORTAM
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Zaman - g
Sekil 12. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére Sekil 13. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore
gun ici saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HF1- gun ici saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HF5-
Birinci Kat - Yatak Odasi (kuzeybat), (17-24 Birinci Kat - Giris Galerisi Ust Kotu, (17-24 Agustos
Adustos 2009). 2009).
; = =IC ORTAM —SIM{LASYON —Di5 ORTAM - = =ICORTAM  ——SiMULASYON DIS ORTAM
gf’” % g \_/A %
: | r—
M\s '&\&>@H¢%°10Q&q@@ @@«mys@\@@@wsy\swcf&s\w " " S LSS a@@e\@\f@@s#@fﬁf\@+ «0@ &
Zaman Zaman
Sekil 14. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore Sekil 15. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina goére
gun igi saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HF6-  gin ici saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HG12-
Birinci Kat - Yatak Odasi (glneybati), (17-24 Girig Kati - Calisma Odasi, (17-24 Agustos 2009).
Agustos 2009)
o ~ -ICORTAM —SiMULASYON DIS ORTAM s = = =ICORTAM ——SiMULASYON DI§ ORTAM .
E e B Srsciectiitte M,% & ;ﬁng
D i | e A BRI e e RN s 2
u0 & 240
Maoe‘@@»o\v PSP OSPPPSSSS S " “\*»@9\@“@ FELLFF LIS F I F LSS N
q R éa;;a; bl 4 -\‘°\ Zaman ¥
Sekil 16. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére Sekil 17. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore
gun icgi saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HB9 gln ici saatlik ortalama i¢ ortam sicakliklari: HB8-
Bodrum Kat — Camasirhane, (17-24 Agustos Bodrum Kat - Hobi Salonu, (17-24 Adustos 2009).
2009).
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Sekil 18. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére

Sekil 19. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore
glnlik i¢c ortam sicakliklari; HF3-Birinci Kat -

glnlik i¢ ortam sicakliklari: HF2-Birinci Kat - Yatak
Yatak Odasi (giiney), (17-24 Agustos 2009). Odasi (dogu), (17-24 Agustos 2009).
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Sekil 20. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina goére
glnlik i¢c ortam sicakliklari: HF1-Birinci Kat -

Sekil 21. Olglim ve similasyon sonuglarina gére
Yatak Odasi (kuzeybat), (17-24 Agustos 2009).

gunluk i¢ ortam sicakliklari: HF5-Birinci Kat - Girig
Galerisi Ust Kotu, (17-24 Agustos 2009).
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Sekil 22. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina Sekil 23. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére
gOre gunluk i¢ ortam sicakliklari: HF6- Birinci gunluk i¢ ortam sicakliklari: HG12-Giris Kati -
Kat - Yatak Odasi (glineybati), (17-24 Agustos Calisma Odasi, (17-24 Agustos 2009).
2009).
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Sekil 25. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore
gunlik i¢c ortam sicakliklari; HB8- Bodrum Kat - Hobi
Salonu, (17-24 Agdustos 2009).

Sekil 24. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére
glnlik i¢c ortam sicakliklari; HB9 Bodrum Kat —
Camasirhane, (17-24 Agustos 2009).

Tablo 6. Simulasyon ve gergek i¢ ortam sicaklik degerlerine gore saatlik hata oranlari.

. Bodrum Kat Zemin Kat Birinci Kat
I¢ Ortam Sicakhgi ” > ~ - ~ - o © ASHRAE
{o) @ @ o L i i w L 14-2002
T T ¥ T T I I T
MBEsaatlik (%) -1.23 3,03 5,99 -2,7 -0,51 -1,71 -1 -0,81 +10
CV(RMSE)saatlik (%) 1,39 3,22 6,10 7,7 4,37 4,36 4.81 4,75 30

Bina performans modelinde gergede en yakin tahminlerin birinci kattaki ‘HF2-Yatak Odasi (dogu) ve
‘HF6-Yatak Odasi (glneybatl) mekanlarinda gerceklestidi gdzlenmistir. Modelin en yiiksek hata
paylari, zemin kattaki ‘HG12-Calisma OdasI’ ile bodrum kattaki ‘HB9-Hobi Salonu’ mekénlarinda
ortaya ¢ikmistir. Modelden elde edilen sicakliklar, gergekte de oldugu gibi bodrum katta daha istikrarli,
zemin ve birinci katta inigli-cikish seyretmektedir. S6zi edilen bu inigli-gikish egilim, kimi mekanlarda
(Bodrum Kat-HB8-Camasirhane) yakalanirken, kimi mekénlarda (Birinci Kat-HF1-Yatak Odasi-
Kuzeybati ve Birinci Kat-HF5-Giris Galerisi Ust Kotu) asiri sapmalar géstermektedir. Bu sapmalarin
muhtemel sebepleri, bina kabuguna ait agikliklarin kapanip agilma miktar ve sureleri, golgeleme
elemanlarinin  kullanim periyodlari ve istenmeyen hava kaciglarinin belli bir zamanlamaya
oturtulamamasidir. Ayrica yazilimin mekanik sistemi modellemede sundugu kisitlamalar da hata
payini arttirmaktadir. Modelin en az kalibre edilebilmis mekéani, ofis mekanidir. Zemin katta yer alan
ofis mekaninin kapisinin sirekli acik olmasi dogrudan iliskide oldugu giris holi — merdiven holl -
mutfak — yemek salonu — salon fonksiyonlarini iceren blyik bir isil bélgenin termal sartlarindan
dogrudan etkilenmesine sebep olmustur. Bu durum modelin HVAC ayarlarinin yapilmasi agamasinda,
termostat sicakliginin tanimlamasini zorlastirmistir. Cok sayida kombinasyon ve deneme sonunda,
Tablo 3’de verilen termostat sicakligi degerleri ile Sekil 15 ve Sekil 23'de gérilen olasi en yakin

degerlere ulasilabilmigtir.

Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gore 1s1 pompasina ait elektrik tiiketiminin kargilagtiriimasi

Bina performans modelinin kalibrasyonunda 1s1 pompasinin tikettigi saatlik elektrik tiketimi de dikkate
alinmistir. Modelde enerji tiketimini etkileyecek faktorler arasinda, 1si pompasinin kapasite verileri,
mekanlarin termostat ve geri ayarlanan sicakliklari ve hava sizdirmazlik dederleri Gzerinde denemeler
yapilarak, tiketim tahmin edilmistir. Sonug olarak 17 - 24 AJustos 2009 tarihleri arasindaki sogutma
doénemine ait kalibrasyon sonuglari, gin igi saatlik ortalama (Sekil 26) ve gunlik egilim (Sekil 27)
olarak sunulmaktadir. Tablo 7’de saatlik 6lgim ve similasyon sonuglarinin karsilastiriimasi sonucu
elde edilen saatlik hata oranlari sunulmaktadir. Isi pompasinin enerji tiketim degeri acgisindan, hata
oranlarinin kabul edilebilir seviyenin bir miktar disinda kaldigi gértlmektedir (ASHRAE 14-2002'ye
gore MBE: %-10,47 < %-10; CV(RMSE): %22,53 < %30). Bu nedenle modelin yeterince kalibre
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edilemedigi kabul edilmistir. Bu slregte karsilasilan en buyik problem, 1si pompasi sisteminin
gerektirdigi teknik dzelliklerin DesignBuilder v.4.2°de yeterince tanimlanamamasidir.

—DLCUM  ===SIMULASYON DIS ORTAM

Elektrik (kW)
Sicaklik (°Ch
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Zaman u

Sekil 26. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére 1si pompasina ait giin igi saatlik ortalama elektrik
tiketimi, (17 -24 Agustos 2009).
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Sekil 27. Olgiim ve simiilasyon sonuglarina gére 1si pompasina ait ginliik elektrik tiiketimi, (17 -24
Agustos 2009).

Tablo 7. Similasyon ve gergek enerji tiiketimine (mekan sogutma) goére saatlik hata oranlari.

MB Esaatiik (%) CV(RMSE)saatik (%0)
Elektrik (KW) 110,47 5
ASHRAE
14-2012 *10 30

Yerinde 6lgim galismasinda kaydedilen degerlere gére i1si pompasinin sojutma igin harcadigi saatlik
tiketim yaklasik 1.02 kW oldugu saptanmistir. Kalibrasyon surecinde, dlgilen gergek i¢c ortam
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sicakliklari ile modelden alinan sicaklik degerleri arasinda farkhliklar goruldigu gézlenmis ve mekan
sicakliklarinin modelde yeterince kontrol edilemedigdi saptanmistir. Bunun Uzerine tavandan sodutmal
HVAC sablonunda termostat sicaklik ayarlari defalarca kontrol edilmistir. i ortam sicakliklarini lgiilen
degerlere yakin tutabilmek amaciyla, modelde girilen déseme katmanlarina bir yalitim katmani daha
eklenerek isitimayan mekan désemelerinden kaynaklanabilecek muhtemel is1 kazanglari énlenmeye
cahsiimistir.

5. DEGERLENDIRME:

Bu calismada Kaynaklar, izmirde yer alan mistakil bir konutun sogutma dénemi termal ve ener;ji
performansini analiz etmek amaciyla hazirlanmis dinamik similasyon modeline ait hata paylar
sunulmaktadir. Dijital modele girdi olan iklimsel veri ve bina bilgisi, yerinde dlgiimler gergeklestirilerek
2009 yilinin sogutma sezonunda toplanmistir. Model, kalibrasyon yoluyla diizenlenerek dlgllene yakin
sonuglar elde edilmeye cgalisiimistir. Kalibrasyon slreci bu bildiride detayli olarak sunulmaktadir.
Kalibrasyon sonrasinda, hava kaynakh 1si pompasi ile iklimlendirilen konuta ait similasyon
modelinden 17-24 Adustos 2009 tarihleri arasinda gosterdigi termal performans degerleri ile mekan
sogutma amagh enerji tiketimi sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak asagidaki noktalarin
alti gizilebilir:

1. Bir yapinin dijital performans modelinin hazirlanmasi, kalibrasyonu ve similasyon sonuglarinin
yorumu, binanin performansini etkileyecek faktorleri farkli boyutlari ile ele alabilen, bilgi birikimi ve
deneyim sahibi kullanicilar gerektirmektedir. Bu c¢alisma da o6zellikle yapi fizigi ve mekanik
iklimlendirme alanlarinda bilgi ve tecribe sahibi olabilmenin dnemini ortaya koymustur. Devamli
genisleyen ve derinlesen bina performans modelleme konusunda uzmanlagsmak, zaman ve emek
gerektiren bir sure¢ olup, kullanicinin kendisini gelistirmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada, mimarlik
disiplinin bilgi birikimini zorlayan hava kaynakli i1si pompasi gibi 6zel bir iklimlendirme sisteminin
modellenmesi, makina muahendisleri ile mimarlarin birbirini besleyecek sekilde beraber ¢alismasi
gerekliligini ortaya koymustur.

2. Kalibrasyon islemi sonucunda daha az hata payl oranina ulasabilmek igin bina similasyon
programlarinin mekanik sistem kutliphanesinin zengin ve uyarlanabilir olmasi gerekmektedir. Bu
galismada, hava kaynakli 1s1 pompasi ile sogutulan yapinin mekanik sistemini DesignBuilder dinamik
simulasyon programinda en iyi tanimlayan sistem, tavandan sogutma (chilled ceiling) olmustur.
Yazihmin mekanik sistemi modellemede sagladigi olanak ve kisitlamalar oraninda hata payl da
azalabilme veya artabilmektedir.

3. Kalibrasyonun yapilacagi dénemde yerinde izleme yapilan mekanlarin kullanim ve igletim sekilleri
Ozenle kayit altina alinmalidir. Bu dénemlerde, bina kabugduna ait a¢ikliklarin kapanip ac¢iima miktar ve
sureleri, gblgeleme elemanlarinin kullanim periyodlari ile i mekanlar arasindaki hava akimini
engelleyecek kapilarin kullanim periyodlari not edilmelidir. Bu faktérler modelin kalibrasyonunda en az
yap! ve yakin ¢evresinin fiziksel 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi kadar dnemlidir.

4. Bu galisma kapsaminda sadece sogutma dénemine ait kalibrasyon sonuglari sunulmaktadir. Isitma
veya sogutma yapilmayan ara dénemler ile i1sitmanin yapildigi dénemlere ait kalibrasyon islemlerinin
de yapilmasi gereklidir.

5. Bu calismada da gergeklestigi gibi gerekli durumlarda, bir yapinin modellenmesinde birden ¢ok
sayida performans similasyon aracinin kullaniimasi gerekebilir. Ornek yapinin sogutma doénemi
modellemesi icin DesignBuilder v.4.2, i1sitma dénemi modellemesi i¢in EnergyPlus 8.2 programlari
kullanilmigtir.  Farkli  programlarin  kullanilmasinin ana sebebi, Designbuilder'in 1s1 pompasi
sablonunun yeterince gelistiriimemis olmasidir. Kullanilan ana programin ileriki sirimlerinde havadan
suya Is| pompasi sistemine 6zel sablonlarin hazirlanmasi mimar kullanicilara rahatlik saglayacaktir.

6. Bu calismada, modele girilen toprak sicakhdinin bodrum katindaki mekan sicakliklarini degdistiren
en etkili parametre oldugu goérilmastar.

7. Birinci kattaki mekan sicakliklari dogrudan giines 1s1g1 kazanim problemleri nedeniyle alt katlardan
farklihk gostermektedir.

8. Yapi kabugunun hava sizdirmazhiginin o6lglldikten sonra modelde belirtimesi gercedge yakin
kalibrasyon sonugclarinin alinmasini saglayacaktir.
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