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OZET

DOKTORA TEZi

BINALARIN YASAM DONGUSU VE ENERJI TUKETIMININ IYILESTIRILMESI

Murat AS

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Insaat Miihendisligi Programm

Damisman : Prof. Dr. Turhan BILIiR

Diinya genelinde niifus artigi, enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla fosil yakit kullanimini
da artirmistir. Sera gazlar salimimlar1 dogal seviyesini agmis, iklim degisikliklerine, asiri
sicaklik artiglarina, sellere ve tarim arazilerinin yok olmasi sonucu gida krizlerine neden
olmaktadir. Insanlarin saglikli ve giivenli ortamlarda yasamasinin saglanmasi i¢in binalarda
uygun malzemelerin kullanilmasi ve uygun detaylarin secilmesi ile enerji ihtiyacinin
azaltilmasi ve fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi ile sera
gazinin etkisinin azaltilmasi 6nemlidir. Hastaneler, 7/24 ¢aligmalarindan dolay1 en ¢ok enerji
tiiketilen ortamlardan biridir. Hastalar i¢in uygun konfor sartlar1 olan sicaklik, nem ve hava
akimi saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Uygun olmayan sicaklarda isitma veya sogutma
gerektiginden asir1 yiikleme sistemde elektrik kesintilerine neden olmakta bunun sonucu olarak
hastalar i¢in uygun konfor sartlar1 bozulabilmektedir.

Bu calismada amaglanan; 6zel bir hastane i¢in pencere/duvar oranlarmin, bina dénme
acilarinin, duvar, cati, kapt ve pencere cesitlerinin, igsletme zamanlari, aydinlatma ve yiik
yogunluklarinin, hava degisimlerinin etkileri ile birlikte kullanilan yap1 malzemelerinin enerji
tilketimini, elektrik, yakit maliyetlerinden olusan toplam maliyeti, en dnemli sera gazlarindan
olan CO salinimin1 ve 30 yillik siirede olugan yasam dongiisii maliyetini azaltacak enerji
verimli ¢oziimler tiretmektir. Bu baglamda ilk asamada 6zel bir hastanenin {i¢ boyutlu revit
modeli uygulanmuistir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden segilen 7 il igin Green Building
Studio’da (GBS) enerji analizleri yapilmis ve iller birbirleriyle karsilastirilmistir. ikinci
asamada en ¢ok enerji tiiketiminin oldugu Aksaray ili i¢in alternatiflerin olusturuldugu detayh
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analiz yapilmistir. Ugiincii asamada ise revit kiitiiphanesindeki malzemeler kullanilarak
Aksaray ili i¢in olusturulan 110 farkli se¢enek ile makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak
enerji tilketimi, CO salinimi, toplam maliyet ve yasam dongiisii maliyet tahminleri yapilmuistir.
Yap1 malzemeleri ile binlerce kombinasyon olusturulabilmekte ancak gercekte sadece birkaci
denenerek bina yapim asamasma ge¢ilmektedir. Makine 6grenmesi ile sisteme girilen 1s1l
gecirgenlik ve glines 1s1 kazanim katsayilari ile enerji tilketimi, CO2 salinimi, toplam ve yasam
dongiisii maliyetleri kisa siirede bulunmustur. Tiim segenekler incelendiginde farkli 1s1l
gecirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilari ile yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmak
referans model binaya gore yilda % 57,5 enerji tasarrufu saglamis, toplam maliyet ve yasam
dongiisii maliyetinde % 16,24 ve CO2 saliniminda % 26,3 oraninda azalma gergeklesmistir.

Aralik 2022, 191 sayfa.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, Hastane, Revit, GBS, Makine 6grenmesi
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF BUILDINGS AND IMPROVEMENT OF ENERGY
CONSUMPTIONS

Murat AS

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Civil Engineering Program

Supervisor : Prof. Dr. Turhan BILIR

The use of fossil fuels has increased dramatically around the globe in order to meet the high
energy demand for an increasing world population. As a result, greenhouse gas emissions have
exceeded their natural level and have contributed to climate change. Indeed, we witness extreme
temperature increases, floods, and food crises as a result of the loss of agricultural lands.
Meeting the energy demand with clean, renewable energy sources and using proper building
materials instead of fossil-fuel based products is important in terms of reducing the effect of
greenhouse gases and living in a healthy and safe environment.

Hospitals are one of the places that consume a lot of energy due to their continues 24/7
operations. It is critical to provide appropriate comfort conditions, e.g., temperature, humidity,
airflow, etc. for patients. Power cuts may occur as a result of extreme temperatures, and the
comfort conditions for patients can deteriorate with profound consequences.

In my dissertation, | want to illustrate how machine learning can be used to optimize energy
consumption for such critical edifices. | will use a private hospital in Aksaray as a case
study, to showcase the use of supervised machine learning to reduce the energy
consumption of buildings, taking into account the effects of window/wall ratios, building
rotation angles, wall, roof, door and window types, operating times, lighting and load
densities, air changes, electricity and fuel costs. My goal is to produce energy efficient
solutions to reduce the overall CO2 emissions of buildings, which is one of the most important
greenhouse gases. At the same time | want to reduce the buildings life-cycle costs for the next 30
years by developing the most optimized material solutions.
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In the first stage, | created a three-dimensional Revit building information model (BIM)
of the hospital, and simulated its energy consumption with the Green Building Studio
(GBS) software. | simulated 7 different climate regions of Turkey and compared them to each
other. In the second stage, | made a detailed analysis for Aksaray, a city in Central Anatolia,
which has high energy consumption, and offered alternative approaches. In the third stage, |
used machine learning to create 110 different scenarios to develop high-performing solutions
in terms of energy consumption, CO2 emissions, and life-cycle costs, utilizing materials within
the Revit library. Trained with heat transmittance and solar heat coefficients, the machine
learning algorithm was able to learn and predict energy consumption, CO> emissions, and total
life-cycle costs for the hospital. With this approach, thousands of different combinations can
be quickly created and the best performing solutions can be taken for further development and
implementation. When all options are examined, using renewable energy sources with different
thermal transmittance and solar heat gain coefficients provided 57.5% energy savings per year
compared to the reference model building, 16.24% reduction in total life cycle cost and 26.3%

reduction in CO> emission.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma iklim degisikliklerine neden olmus, asir1 sicaklar bircok insanin hayatini
olumsuz sekilde etkilemistir. Tarim arazilerinin yok olmasi gida krizlerine yol agmis ve niifus
artis1 ile birlikte hem gida hem de enerji ihtiyaci ¢ok yiiksek seviyelere ulagsmistir. Kiiresel
1sinmada en 6nemli etkenlerden biri diinya genelinde kullanilan fosil yakitlarin neden oldugu

sera gazlarinin salinimlariin artmasidir.

Enerji tiiketimi acisindan incelendiginde; agirlikli olarak, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik
%32’sinin binalarin olusturdugu tiiketimden kaynaklanmaktadir (Roaf ve dig., 2015). Ayrica
yapt sektorii, tim sera gazlarimin %40'in1 salarak kiiresel 1sinmayi 6nemli derecede
artirmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi, radikal degisiklikler olmadan enerji ile ilgili
karbondioksit (CO2) salinimlarinin 2050 yilina kadar iki katina g¢ikacagimi belirtmektedir
(Berardi, 2015). Bu artiglar1 6nlemek i¢in diinya g¢apinda gesitli politikalar uygulanmaktadir.
Omegin, 2007 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, 2050 yilina kadar ticari, yaklasik sifir
enerjili binalara (NZEB) ulagsmak i¢in Enerji Bagimsizlig1 ve Giivenligi Yasasini ¢ikarmustir.
Ayrica, binalarin enerji kullanimini azaltmak i¢in Avrupa iilkeleri 2010 yilinda, yeni binalarin
2020 yilina kadar NZEB olmasin1 gerektiren bir politika yiiriitmiistiir (Grozinger ve dig., 2014).
Diinyada bir¢ok iilke binalarda enerji tiiketimlerini azaltmak i¢in yasal diizenlemeler
hazirlamiglardir. Avrupa parlamentosu tarafindan 2002 yilinda yiiriirliige konulan binalarin
enerji performansi direktifi (EPBD) mevcut ve yeni binalari kapsayan bir yasadir. Tiirkiye bina
enerji verimliliginde EPBD kapsaminda 2007 yilinda enerji verimliligi kanunu ¢ikarmis, 2011
yilinda binalarin enerji kimlik belgesi alim1 zorunlu olmus ve 2023 y1li hedefleri dogrultusunda
kamu binalarinda yillik enerji tilketimini %20 oraninda azaltmayi, toplam enerji tiikketiminde
en az %20 yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmay1 ve elektrik {iretiminin en az %30 unu

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamay1 yol haritasi olarak belirlemistir.

Hastane binalari; her tiirlii hava kosulunda yiiksek maliyetli operasyonlari, gelismis tibbi
ekipmanlari, kat1 temizlik prosediirleri ve cevresel parametreleri nedeniyle enerji yogun
binalardir. Amerika Birlesik Devletleri'nde hastaneler, ofis binalarinin iki kat1 olan metrekare
basina enerji tiikketimi ile enerji yogun ticari binalardir. Brezilya'da hastane binalarinin enerji

tilkketimi, toplam enerji tiiketiminin %10,6’s1n1 olusturur. Hastane binalari, enerji tasarrufu i¢in



onemlidir. Hastane binalarinin enerji tiiketim yapisi da kamu binalarininkinden daha
karmagiktir. Hastane binalarinda 1sitma-sogutma (klima), aydinlatma, asansorler ve
havalandirma ekipmanlarinda elektrik, buhar, sicak su, dezenfeksiyon, yikama, mutfak vb. gaz
veya akaryakit kullanilir. Hastane binalarindaki enerji tiiketimi, birim enerji yiikiinii biiyiik
Olciide degistigi ve ¢ok fazla israfa neden oldugu i¢in hem kesintili hem de siirekli 6zellikler
sunar. Istatistiklere gore, son bes yilda Cin’deki hastane binalarmin ortalama enerji harcamasi
%53.,4 oraninda artarak hastanelerin toplam isletme maliyetlerinin %10 undan fazlasini
olusturmustur. Hastane binalarinda yazin ve kisin soguk olan bolgelerde, binalarin yazin
sogutulmasi ve neminin alinmasi, kigin ise 1sinmasinin saglanmasi gerekmektedir (Shen ve dig.,

2019).

Hastaneler insan yogunlugunun fazla oldugu, 24 saat ¢alisilan, uygun ortam hava kosullarinin
(sicaklik, nem, hava degisimi) saglanmasi gereken ve enerji tiiketimlerinin fazla oldugu
yerlerdir. Giiniimiizde fosil yakitlarin azalmasi ve fiyatinin artmasi, giincel enerji krizleri,
ornegin Avrupa birligi iilkeleri %15 enerji tasarrufuna gitmistir, enerji tiiketiminin diisiik

oldugu binalara yonelimi artirmistir.

Enerji ve sera gazlari konusu ge¢misten giiniimiize etkisini ve onemini hi¢ kaybetmemis ve
gelecekte de ilk siralarda yer almaya devam edecektir. Giiniimiizde yaganan Rusya-Ukrayna
savasi avrupa lilkelerinde enerji krizine neden olmus ve sonucunda baz1 tedbirler almak zorunda
kalmiglardir. Almanya hastane binalar1 disinda kamu binalarinin en fazla 19°C dereceye kadar
1sitilmasina, yiizme havuzlarinin 1sitilmasinin kapatilmasina ve 1s1 kacagii onlemek icin
magaza kapilarinin kapali tutulmasina karar vermistir.Fransada klimalarin en disiik 26°C
derecede kaloriferlerin ise en yiikksek 19°C derecede ¢alistirilmasi, magaza igiklarinin gece
sabaha kadar kapatilmas1 karar1 alinmustir. Italyada evlerin sicakliklarmim kisin 2°C derece
diisiiriilmesi, sokak aydinlatmalarinin % 40 azaltilmasi, kamu binalariin erken kapatilmasi ve
giines enerjisi yatirimlarina siibvansiyon karar1 verilmistir. Bu tedbirler kisa vadeli ¢oztimler
tiretmektedir. Bu agidan uzun vadeli ¢ozlimler tiretmek 6nemlidir. Bunlar kendi enerjisini yada
daha fazlasini saglayan binalar tasarlamak yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmay1 artirmak

olabilir.



1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Tiirkiye’de kullanilan TS 825 yonetmeligi yillik 1sitma enerji ihtiyacinin hesaplanmasinda
kullanilmakta, Tiirkiye’yi dort iklim bolgesine ayirmakta ve sogutma yiiklerini dikkate almadan
1sitma ihtiyacin1 bulmaktadir. Binanin CO; salinimi, elektrik ve yakittan olusan toplam maliyet

ile 30 yillik donemde olusacak yasam dongiisli maliyetinin hesab1 yapilamamaktadir.

Bir proje hazirlanirken 1s1l gegirgenlik katsayisi farkli bina yapi elemanlart zemin désemesi,
duvar, cati, pencere, kap1 vb. ile sinirli olan siirede, birkag kombinasyon yapilarak uygulama
asamasina gec¢ilmektedir. Bu durumda sayisiz kombinasyon igerisinden sadece birkaci

denenmis olmakta ve gergekte daha ¢ok enerji tasarrufu saglama imkani kaybolmaktadir.

Bu ¢aligmada diinya genelinde kullanilan amerikan ASHRAE standardina gore Revit mimari
programinda mevcut bir hastane binasi i¢in 1sitma-Sogutma yiiklerinin hesaplandigi bir referans
bina olusturulmus ve bu referans binaya gore yap1 bilesenlerinde farkli yalitim malzemelerinin
kullanilmasinin ve parametrelerin 6rnegin, binanin donme agis1, aydinlatma etkinligi, pencere/
duvar oran1 vb. enerji verimliligine, CO> salinimina, elektrik ve yakit tiikketimi ile binanin
kullanim1 boyunca olusacak yasam dongiisii maliyetine etkisi arastiritlmistir. Referans binaya
gore enerji verimli bir hastane modelinin olusturulmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda
yapinin tasarim agamasindan itibaren olan birincil enerji tiiketiminin hesab1 yapilmamis olup,
mevcut durumda bulunan binanin parametreleri, 1sil gegirgenlik ve giines 1s1 kazanim
katsayilar1 degistirilerek binanin kullanildig1 siire¢ igerisinde olusan enerji tiiketimi, CO2
salmimi, yasam dongiisii ve toplam maliyetin etkisi incelenmistir. Ayrica, yapay zeka
algoritmalar1 ile mevcut binada farkli cephelerde bulunan yapi bilesenlerinin yalitim
malzemelerinin degistirilmesiyle olusan segeneklerin diinya genelindeki standartlara ve TS
825’e gore hesaplanan 1s1l gecirgenlik ve glines 1s1 kazanim katsayisi ile yillik enerji tiikketimini,
CO2 salinimini, toplam ve yasam dongiisii maliyetini tahmin eden modelin olusturulmasi
saglanmigtir. Boylece mevcut binada farkli yalitim malzemelerinin etkisi goriilmekle birlikte
tasarim asamasinda olan c¢aligmalar i¢in de farkli cephelerde kullanilacak olan yalitim
malzemelerinin enerji, maliyet ve CO: salimimi iizerindeki etkisi hizli bir sekilde tahmin

edilecektir.

Projede ilk asamada 24/7 isletilen tibbi ekipmanlari, aydinlatma, 1sitma-sogutma (klima) vb.
nedeniyle enerji tiikketiminin fazla oldugu hastane binasi secilmis ve Revit mimari ¢izim

programinda modellenmistir. Model Green Building Studio (GBS)’da binanin konumu, duvar,



cat1 ve pencere ¢esitleri, pencere/duvar oranlari, aydinlatma ve gii¢ yogunluklari, isletme
zamani, hava degisimi gibi farkli se¢enekler dikkate alinmis ve enerji analizleri yapilmistir.
Ikinci asamada ise makine dgrenmesi algoritmalari ile ¢at1, dis duvar, i¢ duvar, tavan, zemin
kaplama, doseme, kapi ve pencere 1s1 gegirgenlik katsayilari farkli 110 tane segenek
olusturulmustur. Boylece 1s1 gegirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilar1 kullanilarak makine
ogrenmesinde metrekare basina diisen yillik enerji tiiketimi, toplam maliyeti, CO2 salinim

miktarlar1 ve 30 yillik yasam dongiisii maliyeti bulunmustur.

Mimari ¢izim programlarindan Revit’te modelin {i¢ boyutlu uygulanmasi sonrasinda cati,
duvar, cam c¢esidi, 1sitma havalandirma ve sogutma sistemi, igletme zamani, metrekare basina
diisen aydinlatma ve gii¢ yiik yogunlugu, hava sizmasi, kisi basina diisen alan, sicak ve soguk
ayar noktasi, nemlendirme ve kurutma ayar noktasi, kisi basina diisen gizli ve hissedilir 1s1 gibi
parametrelerin sisteme girilmesi saglanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda Tiirkiye’nin yedi farkli
bolgesinden segilen Aksaray, Mersin, Samsun, Malatya, Mardin, Aydin ve Istanbul illeri igin
tiiketilen enerji miktarlari, CO2 salinimlari, elektrik ve yakittan olusan toplam maliyetleri ile
yasam donglisli maliyetleri hesaplanmistir. Aralarinda enerji kullanim yogunlugu en ¢ok olan
Aksaray ili i¢in ayrica catilar, duvarlar, bina donme agilari, 1sitma-sogutma ve havalandirma
sistemleri, aydmlatma etkinligi, hava sizmasi, fis yiikleri, bina yonlerine bagli pencere/duvar
oranlari, cam g¢esitleri, isletme zamanlarina bagli detayl analizler yapilmistir. Bu alternatifler
arasinda maksimum ve minimum enerji tiiketimine, toplam maliyetine, karbondioksit
salmimina ve yasam dongiisii maliyetine yol agan secenekler tespit edilerek en uygun olan
¢oziimler arastirilmistir. Islemlerde kolaylik saglamak ve isi hizlandirmak icin makine
Ogrenmesi algoritmalart gelistirilmistir. Revit kiitiiphanesinde kullanilan malzemeler ile 110
farkli segenek olusturulmus, bu veriler %70 oraninda egitim Vveri seti ve %30 oraninda test veri
setine ayrilmistir. Modelde ¢ati, duvar, pencere, kapi, zemin kaplamasi, tavan, déseme i¢in
secilen farkli 1s1l gecirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilarina gore enerji kullanim yogunlugu,
toplam maliyet, karbondioksit salinimi ve yasam dongiisii maliyeti bulunmustur. Bu verilerin
%70 nin egitilmesi ve %30’nun test edilmesi sonucunda elde edilen kok ortalama kare hatasi

RMSE degeri en diisiik deger alan algoritma en iyisi segilmistir.

1.2. TEZIN GENEL YAPISI

Bu tez ¢alismasi, esas olarak Giris, Kavramsal Cergeve, Yontem, Bulgular, Tartisma, Sonug ve

Oneriler olmak iizere 6 Boliimden olusmaktadir. Tezin 1. Boliimiinii Giris, Calismanin Amact



ve Kapsami ile Tezin Genel Yapisi olusturmaktadir. Tezin 2. Boliimiiniin Kavramsal Cergeve
Kisimlarinda, binalarda enerji tasarruflu ¢oziimler, uygulanan yontemler ve hastanelerde enerji
ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda genis literatiir arastirmasina yer verilmistir. Tezin 3.
Boliimiiniin Yontem kisminda, Revit model olusturma asamasi hakkinda bilgi verilmistir.
Green Building Studio da yapilan enerji analizleri ve makine 6grenmesine dayali optimizasyon
yontemleri arastirillmistir. Tezin 4. Boliimiinde, Green Building Studio’dan elde edilen
sonuglarin Aksaray ili ve Tirkiye’nin farkli bolgelerinden segilen iller i¢in enerji analizleri
yapilmistir ve bulgular sekil ve tablolar halinde sunulmustur. Ayrica, makine &grenmesi
algoritmalar1 analizleri yapilmis ve yapilan analiz sonuglarindan elde edilen bulgular sekil ve
tablolar halinde sunulmustur. Tezin 5. Bolimiinde, Enerji ve CO; salinimlari hakkinda
gecmiste yapilan ¢alismalara atif yapilarak degerlendirmeler yapilmistir. Tezin 6. Boliimiinde,
yapilan analizler lizerindeki sonuglardan yola ¢ikarak, hastane binalarinda potansiyel enerji
tasarruflar1 tizerinde durulmustur. Sonuglar degerlendirilerek ileriye yonelik aragtirmalar

hakkinda oneriler ortaya konulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Is1, sicakliklart farkli iki madde arasinda alinip verilen enerjidir. Bu sicaklik akisi sicakligt
yiiksek olan maddeden diisiik olana aktarim seklinde gerceklesir ve sicaklik farki olmazsa 1s1
aktarimida gerceklesmez. Binalarda 1s1 kayiplar1 TS 825 yonetmeligine gore iletim, taginim ve
havalandirma yoluyla gergeklesen kayiplardir. Is1 kazanglari ise insanlardan kaynaklanan
metobolik 1s1 kazanglar1, aydinlatma, sicak su sistemi, yemek pisirme, elektrikli cihazlar vb.
elde edilen kazanglar ile giines enerjisinden elde edilen enerjidir. Bir maddenin gaz halinden
stv1 hale gegmesine yogusma denir. Yogusma sonucu yap1 elemani yiizeyinde siyah lekeler, kiif
vb. organizma olusumu ile insan sagligina zarar verir, ayrica yap1 elemanlarinin ¢iirlimesine ve
1s1 kayiplariin artmasina neden olur. Yapt malzemelerinin kalinliklar1 ve igerisinde olusan
sicaklik dagilimi, malzemelerin dizilis sirasi, 1s1 gecisi ve su buhar difiizyonuna gosterdikleri
direng, yapinin bulundugu iklim kosullari ile kullanim amacida yogusmaya etki eden énemli

faktorlerdir.

Bu boliimde enerji verimliligi konusunda yapilan genel ve hastane binalarindaki ¢alismalar ile

kullanilan farkli algoritmalardan bahsedilmistir.

Garcia-Sanz-Calcedo ve dig. (2018) calismalarinda, saglik binalarindaki enerji tiiketiminin
ekonomik ve gevresel etkilerini tahmin etmek ve gesitli enerji tasarrufu segeneklerini 6nermek
amactyla Ispanya'da 1980-2005 yillar1 arasinda insa edilen 12 hastane ve 70 saglik merkezinde
deneysel bir enerji tiikketimi arastirmasi gergeklestirmis. Calismada elektrik enerjisi, 1sitma-
sogutma ve havalandirma sistemleri, sicak su, aydinlatma sistemleri, yenilenebilir enerjiler,
bakim stratejisi, 1s1 yalitimi ve optimum bina boyutuna odaklanilmis. Elde edilen verilere gore
saglik binalarinin uygun bir enerji yonetimi yoluyla yataksiz 5.000 m?den kiiciik binalar i¢in
yilda 8,60 kWh/m?’lik bir tasarruf sagladig1, yatakli 5.000 m?'den biiyiik saglik binalarinda ise
6,88 kWh/m?'ye varan tasarruf sagladig1 ortaya konulmus.

Bodart ve De Herde (2002) ofis binalarinda aydinlatma enerjisi tasarruflarinin kiiresel enerji
tilketimi lizerindeki etkisini degerlendirmisler. Bu degerlendirme, giinisigi ve termal yonleri
birlestiren biitiinlesmis bir yaklagimdan gelmektedir. Burada sunulan c¢alisma simiilasyon
sonuglarina dayanmaktadir. Dort ana yon ve li¢ i¢ duvar yansitma katsayis1 kombinasyonu i¢in

cesitli cephe segenekleri modellenmis. Bu simiilasyonlar, bir gilinisi§1 simiilasyon araci



(ADELINE) ve bir dinamik termal simiilasyon TRNSYS yazilimi birlestirilerek
gerceklestirilmis. Giin 1518min  yapay aydinlatma tiiketimini %50'den %80'e kadar

azaltabilecegi bulunmus.

Gassar ve Yun (2017) ¢alismalarinda; 1s1 yaliim malzemesi PCM uygulanmasiyla binalarin
termal performansinin iyilestirilmesine yonelik olarak, gelecekteki iklim kosullar altinda bina
enerji tiiketimini azaltmak igin bir strateji gelistirmisler. Bu ¢alismada metodoloji iki asamada
uygulanmus: birincisi, faz sicakliklar1 farkli ¢ tip 1s1 yalitim malzemesi PCM’nin bina
kabuguna ayri1 ayri dahil edilmesi ve mevcut 2017 yilina ait hava durumu dosyasinin
kullanilmas: yoluyla binalarda enerji tasarrufu potansiyelleri arastirilmis. Ikinci olarak 2020,
2050 ve 2080 yillar1 hava durumu tahmin verileriyle PCM'lerin enerji tasarrufu
potansiyellerinin analiz edilerek gelecekteki iklim degisikliklerinin PCM'lerin performansina
etkisi degerlendirilmis. Sonuclar, 1s1 yalittm malzemesi PCM’nin bina kabuguna dahil
edilmesinin, gelecekteki iklim kosullar1 altinda Seul, Tokyo ve Hong Kong'da hem 1sitma hem
de sogutma mevsimlerinde binalarda enerji performansini artirmak i¢in umut verici bir strateji
oldugunu géstermis. Bu bolgelerde 2020,2050 ve 2080 yillarinda BioPCM'ler kullanilarak elde
edilen elektrik enerji tasarrufu Seul igin sirasiyla %8,18, %7,81, %6,91, Tokyo i¢in %8,78,
%7,94, %6,60, Hong Kong igin %4,37, %3,71, %2,49 bulunmus. Ayrica, BioPCM ve
RUBITHERMPCM, test edilen bolgelerde ve yillarda binalarda termal performansin

iyilestirilmesi ve enerji tasarrufu i¢in en verimli segenekler olarak ortaya ¢ikmis.

Susorova ve dig. (2013) ¢alismalarinda, bina ve pencere geometrisi parametrelerinden pencere-
duvar orani, pencere yonil ve genislik-derinlik orani optimize edilmesinin ofis binalarinda bina
enerji tiiketimini azaltabilecegini ve tiim iklim bolgelerinde enerji tasarrufu saglayabilecegini
gostermistir. Toplam yillik enerji tilketimini degerlendirmek i¢in bir enerji analiz programi olan
Design Builder da olusturulan tipik bir ofis binasindaki bir oda modeli kullanilarak Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki alt1 iklim bolgesi i¢in bir dizi enerji simiilasyonu yapilmis. Pencere
geometrisi ile toplamda %14'e varan en yiiksek enerji tasarrufu sicak iklimlerde elde edilirken,
iliman ve soguk iklimlerde enerji tasarrufu daha diisiik olarak degerlendirilmis. Genel olarak,
derinligi az olan s1g odalar, sicak ve iliman iklimlerde tiim yonler ve pencere boyutlari i¢in en
lyi enerji performansi verirken, derinligi fazla olan derin odalar soguk iklimlerde en iyi
performansi gostermistir. Sicak ve 1liman iklimlerde, en iyi enerji performansi orta bilyiikliikte
pencereli s1§ odalarda ve biiyiik pencereli derin odalarda gergeklesmis. Soguk iklimlerde, en

iyi performans, kii¢iik pencereli s1g odalarda ve orta biiytikliikte pencereli derin odalarda ortaya



¢cikmis. Giineye bakan odalar genellikle tiim iklimlerde en iyi enerji performansini saglar. Sicak
ve iliman iklimlerde, en diisiik enerji tiiketimi biiylik pencereli kuzeye bakan odalarda ve
giineye bakan kiigiik pencereli odalarda tespit edilmis. Soguk iklimlerde, en diisiik enerji
tiikketimi biiyiik pencereli glineye bakan odalarda gerceklesmis. Bu ¢alisma sonuglari, yeni ofis
binalar1 tasarlanirken veya eski binalarin giiclendirilmesi sirasinda tasarim parametrelerinin
dikkatle ele alinmas1 gerektigini belirtmistir. Golgeleme, enerji verimli cam, oda geometrisi ve
duyarli bina sistemleri gibi diger pencere Ogeleriyle birlikte bina ve pencere geometrisi
parametrelerinin dogru kullanimi, bina enerji kullanimini gézle goriiliir sekilde en aza indirerek

bina performansini iyilestirecegi goriilmiistiir.

Li ve dig. (2019) ¢oklu vaka ¢aligmalari i¢in 6rnek olarak; konut, hastane, ticari binalar ve
okullar1 incelemisler. Yasam dongiisii maliyet analizi (LCA) ilkeleri, ¢oklu durum analizi ve
nicel ¢alismalar, SimaPro da bir CO2 salinim degerlendirme modeli olusturmak i¢in bir araya
getirilerek, Cin'deki temsili bir betonarme yapi Orneginin yasam dongiisii boyunca CO32
saliimini degerlendirmek amaciyla birlestirilmis. Sonuglar; ¢eligin analiz edilen binalarin
ingaat agamasinda kiiresel 1sinmaya %40-%53 oranlarinda olumsuz etki ettigini tespit etmisler.
Toplam gevresel salinimlarin %40-%80'inin 6zellikle ¢elik malzeme iiretimi agamasinda ortaya
ciktig1 belirlenmis. Karbondioksit salinim miktari genellikle kullanim ve bakim agamasinda
ingaat agamasina gore %30 daha fazladir ve hastane binalar1 i¢in bu oran %300'e kadar ulastigi
goriilmiis. Buna karsilik, yikim asamasindaki CO2 salinimlar1 nispeten kiigiiktiir ve binanin
yasam donglisiinlin yalnizca %3-%12'sini olusturur. Bina tipi agisindan, hastane binalarinin
yagsam dongiisii CO2 salinimlari diger betonarme bina tiirlerinden ¢ok daha fazladir ve 3390 kg
CO; esdegeri/(m?) bulunmustur.

Farhanieh ve Sattari (2006) calismalarinda, Iran’daki binalara uygun bir yaliim kullaniminin
enerji tasarrufu tizerindeki etkilerini incelemisler. Bu amagla, binalarda enerji tiiketiminin
simiilasyonu icin biitlinlestirici bir modelleme kullanilmig. Dis duvarlarda yalitim
kullanildiginda binalarin metrekare basina enerji tiiketiminin %35,2'ye kadar azaltilabilecegi

gosterilmistir.

Delgarm ve dig. (2016) calismalarinda, Simiilasyon tabanli optimizasyonu uygulamak igin
MATLAB ortaminda ¢ok amagli pargacik siirii optimizasyonu (MOPSO) kodu programlamis
ve EnergyPlus programi ile birlestirmis. Sunulan optimizasyon probleminde tasarim
parametreleri; oda yonelimi, gblgeleme cikintis1 6zellikleri, pencere boyutu, cam ve duvar

ozellikleri olarak belirlenmis. Ayrica, tamamen dogrusal olmayan ve baglantili olan yillik



sogutma, 1sitma ve aydinlatma elektrik tiiketimini igceren iic amag fonksiyonu dikkate alinmas.
Onerilen yontem, Iran'in sicak-nemli, sicak-kuru, iliman ve soguk olmak tiizere dort iklim
bolgesi dikkate alinarak tek odali bir modele uygulanmis. Optimizasyon béliimiinde, maliyet
fonksiyon etkilesimlerinin gerceklestirilmesi amaciyla hem tek hem de ¢ok amagh
optimizasyon analizleri ¢aligilmis. iklim bolgesine bagl olarak temel modele gore yillik
sogutma tiiketiminin %19,8-%33,3 oraninda azaldig1 bulunmus. Buna karsilik, yillik 1sitma ve
aydinlatma elektrik tiiketimi sirasiyla %1,7-%4,8 ve %0,5-%2,6 artmas. [ran'in dort iklim
bolgesi i¢in yillik toplam bina elektrik tiiketiminde %1,6-%11,3 oraninda bir azalma gézlenmis.
Ayrica sonuglara gore iklim; binanin yillik sogutma ve 1sitma enerjisi tiikketimi tizerinde 6nemli
bir etki gosterirken, yillik aydinlatma elektrik talebi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde
bulunmus. Bu nedenle, binanin enerji performansinin belirlenmesinde iklim kosullarinin yani
sira binanin mimari tasarim parametrelerinin énemli ve kritik oldugu, erken evrelerde uygun
mimari tasarim parametrelerinin segilmesiyle bina enerji tiiketiminin yiiksek oranda

azaltilabilecegi ongoriilmiis.

Gonzalez, Garcia-Sanz-Calcedo ve Salgado (2018) calismalarinda, Ispanyol hastaneleri
arasindan 2005-2014 doneminde 20 hastanede toplam 80 Eko-Yonetim ve Denetim Plani
(EMAS) analiz ederek enerji tiiketimi ile iklim kosullari, gayri safi yurtici hasila (GSYIH),
yerlesik yiizey alani, yatak ve personel sayisi arasindaki korelasyonlari arastirmislar. Sonug
olarak, bir Ispanyol hastanesinde standart galisma kosullari igin ortalama yillik enerji tiiketimi
0,27 MWh/m?, 9,99 MWh/isci ve 34,61 MWh/yatak olarak bulunmus. Spesifik yonetim tipi,
mevcut yatak sayisi, GSYIH’da veya belirli iklim kosullarinin aksine, cografi konumun bu

degerlerde dogrudan etki gosterdigi goriilmiis.

Hatamipour, Mahiyar ve Taheri (2007) ¢alismalarinda, Iran'in sicak ve nemli bolgelerinde yaz
aylarindaki sogutma yiikii gii¢ tiikketimini tahmin etmislerdir. Giineyde sicak ve nemli bir
bolgede tipik binada 3 konut binasi, 2 endiistriyel tesis binasi, 38 magazal bir ticaret merkezi,
3 kamu sektorii ve bir sehir hastanesi olmak iizere toplam 47 adet binada sogutma sistemleri
icin gercek elektrik enerjisi tiiketimi yilin en yogun yiik déoneminde olan Temmuz-Agustos
aylarinda kaydedilmis. Kayitlar, bu bolgedeki sogutma sistemlerinin toplam gii¢ tiiketimini
tahmin etmek ic¢in kullanilmis. Simiilasyon sonuclarina gore: 1. Dis golgeleme perdesi, dis
perde ve pencere kenarlarina ekilen golgeleme agaglarinin kullanilmasi, sicak ve nemli bolgeler
icin ¢ok etkili. 2. Cift camli pencereler, agik renkli duvar ve ¢atilar, duvar ve ¢atilarda izolasyon

uygulanmasi ile sogutma yiikiinde %40'a varan azalma saglanabilmekte. 3. Pencerelerin
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boyutlar1 giin 15181 i¢in gerekli seviyeye indirilmeli. Pencereler, en az genislikte olmali, ¢atiya
yakin duvarm st kismina yerlestirilmeli. 4. Binalar riizgar yoniine gore insa edilmeli. 5.
Binadaki konfor sicakligi her oda i¢in ayarlanabilir olmali ve miimkiin olan maksimum degere

gore ayarlanmali tespitleri yapilmis.

Lazzarin, Castellotti ve Busato (2005) Vicenza Hastanesinin yesil ¢atisinda sicaklik, nem,
yagis, radyasyon vb. sensorleri olan bir veri kayit sistemi olusturmus, hem yesil ¢atiya hem de
altindaki odalara iliskin parametreleri arastirmiglar. Amag, yaz aylarinda buharlagsma-terleme
roliinii vurgulayarak pasif sogutmay1 degerlendirmek. Calismada ayrica, gelistirilmis yalitim
ozellikleri kig doneminde test edilmis. Yesil catili bir binanin termal ve enerji performanslarini
hesaplamak i¢in bina simiilasyon yaziliminda (TRNSYS) tahmine dayali bir sayisal model
gelistirilmis. Buharlagsma gizli akisinin rolii ¢ok dnemlidir; yaz aylarinda, toprak neredeyse kuru
kosullardayken yesil cat1, yalitimli geleneksel bir ¢at1 kaplamasina gore alt odaya giren termal
kazancin yaklasik %60 oraninda azaltilmasini sagladigi goriilmiis. Bunun nedeni, daha yiiksek
giines yansimasi ve yesilliklerin yaptigi emilimdir, ve buharlasma g¢ok smirli olmaktadir.
Toprak 1slak durumda oldugunda, sadece giren akis iptal edilmemekte, ayni zamanda hafif bir
giden akigs tretilmektedir, boylece yesil ¢at1, buharlasmanin sogutma etkisi sayesinde pasif bir
sogutucu olarak calismaktadir. Kis aylarinda yesil catida, giines 1s18in1 emen yalitimli cati

kaplamasina gore %40 daha yliksek termal akis 1s1 kayb1 oldugu bulunmus.

Radwan ve dig. (2016) Misir'm Iskenderiye kentindeki bir hastaneyi; 24 saat 7 giin
kullanilabilirligi, tibbi ekipmani, temiz hava ve hastalik kontrolii gereksinimleri nedeniyle
biiyiik bir enerji tiiketim binasi olarak kabul edildigi i¢in vaka ¢alismasi olarak se¢gmigler. Bu
caligmada, binalarda enerji tiiketimini azaltan ve HVAC sistem boyutlarini azaltan verimli bir
enerji tasarrufu teknigi gelistirilmis. Enerji tasarruflu modelde CO; bazli talep kontrollii
havalandirma (DCV) sistemi, kisi sayisina ve faaliyetlerine bagli olarak bir binadaki dis hava
miktarini kontrol etmektedir. Bir binadaki CO2'nin ana kaynagi insanlardir, 6rnegin bir odadaki
kisi say1s1 iki katina ¢ikarsa, COz2 seviyesi otomatik olarak iki katina ¢ikmaktadir. CO2 sensorii
atmosferdeki CO2 degeri ile binadaki CO> degeri arasindaki farki 6lgmektedir ardindan
degisikligi kalibre ederek ve dnceden ayarlanmis fark seviyelerine gére odanin temiz havaya
ihtiyact olup olmadigina karar vermektedir. Simiilasyon, DCV sistemi uygulandiginda, temel
duruma gore potansiyel yillik %41 elektrik tasarrufu saglamis. Duvarlarda yaliim ve cam

kalitesi enerji tiiketimini yaklasik %8 oraninda azaltmus.
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Vanhoudt ve dig. (2011) calismalarinda; Belgika hastanesinde ii¢ yillik bir siire boyunca
havalandirma havasinin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin bir 1s1 pompast ile birlikte bir akifer
termal enerji depolama sistemini izlemisler. Kurulum, Belgika'daki ilk ve en biiyiik toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinden biridir. Yeralt1 suyu akislar1 ve sicakliklarinin yani sira 1s1
pompalarinin enerji akislart ve binanin enerji ihtiyaci izlenmis. Binanin elde edilen enerji
dengesi, 1s1 pompast sisteminin birincil enerji tiiketiminin, ortak gaz yakith kazanlara ve su
sogutma makinelerine dayali bir referans kurulumla karsilastirildiginda %71 daha diisiik
oldugunu gostermis. Bu, tiim 6l¢iim siiresi boyunca 1280 tonluk bir CO; azalisina karsilik
geldigi bulunmus. Isitma igin genel mevsimsel performans faktorii 5,9 iken, akifer termal enerji
depolama sistemi ATES 26,1 verimlilik faktorii ile sogutma saglamis. Ayrica siibvansiyonlar

harig¢ 8,4 yillik basit bir geri 6deme siiresiyle sonuglanmas.

Yau ve Ng (2011) calismalarinda Sicak ve nemli bolgelerde mantar gelisimi problemini ele
almiglar, ¢lnkii bu 06zel problem, ameliyatlarin basart oranimi etkileyebileceginden
ameliyathane i¢in ¢ok dnemlidir. Gegmiste birgok mantar enfeksiyonu vakasi meydana gelmis
ve genel olarak klima sisteminin mantar biiyiime probleminin ¢dziimiinde ¢cok énemli bir rol
oynadigi kabul edilmektedir. Hava kalitesinin yani sira iklimlendirme sisteminin enerji tiiketim
diizeyi de ¢ok Onemlidir. Bu ¢alismada, arastirma konusu olarak Malezya Putrajaya
Hastanesindeki ameliyathane se¢ilmis, bu ¢alismanin amaglarina ulasmak i¢in klima sistemi,
enerji geri kazanim ¢arki, kurutucu nem alici ve 1s1 borulu 1s1 esanjorii ile yeniden tasarlanmus.
Bu aragtirmada analiz i¢in simiilasyon programi (TRNSYS) adli bir bilgisayar programindan
yararlanilmig. Simiilasyonlarin sonucunda, 1s1 borulu 1s1 esanjoriiniin iklimlendirme sistemi
tarafindan tiiketilen enerjinin ¢ogunu azaltabilecegi bulunmus. Enerji tiiketimini %57,85
oraninda azaltmay1 basarmis. Ayrica, cihazin geri ddeme siiresi sadece 0,95 yi1l, bu da incelenen
tim sistemler arasinda en kisa geri 6deme siiresi olarak bulunmus. Bu nedenle, 1s1 borulu 1s1
esanjOrii uygulamak, enerji tasarrufu saglamak ve sicak ve nemli bolgelerde mantar biiyiime

problemini ¢6zmek igin iyi bir segim olarak tespit edilmis.

Abanda ve Byers (2016) iyi yonlendirilmis bir ev binasinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini
ve bu siireci kolaylastirmak icin bina bilgi modelleme BIM’in nasil kullanilabilecegini
degerlendirmisler. Ilk olarak, oénde gelen BIM araglarindan biri olan Revit programi
kullanilarak gergek hayattaki bir bina modellenmis. Ikinci olarak, veriler yesil bina i¢in 6nde
gelen enerji simiilasyon yazilimlarindan biri olan Green Building Studio ya aktarilmis.

Ucgiinciisii, Yesil Bina Stiidyosu'nda farkl1 bina ydnelimleri benimsenmis ve bunlarin tiim bina



12

enerjisi iizerindeki etkileri arastirilmis. Farkli yonelimlere karsilik gelen enerji tiiketiminin
analizine dayanarak, iyi yonlendirilmis bir binanin yasam dongiisii boyunca énemli miktarda
enerji tasarrufu saglayabilecegi ortaya ¢ikmis. Bina 30 yillik siirede en iyi performansini
bulundugu konumdan saat yoniinde +180° ve en kotii performansinit +45° dondiiriilmesinde
gostermis, binanin uygun konumlandirilmasiyla bu 30 yillik dénem igerisinde toplamda 17.056
kWh elektrik ve 27.988 MJ gaz tasarrufu ile 878 £ enerji maliyetinde tasarruf elde edilebilecegi
goriilmiis. Ayrica, bu ¢alismadan elde edilen bulgular ile Green Building Studio da hesaplanan

degerlerin tutarli oldugu, gergek bir fatura ile dogrulanmas.

Comakli ve Yiiksel (2003) ¢alismalarinda, Erzurum, Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye'nin en
soguk illeri i¢in optimum yalitim kalinligini aragtirmiglar, sehirlere gére yalitim tabakasi
kalinlig: sirasi ile 0,104878 m, 0,10737 m ve 0,085107 m bulmuslardir. Optimizasyon, yasam
dongiisti maliyet analizine dayandirilmis. Duvarlarda optimum yalitim kalinligi uygulandiginda
onemli 6lciide enerji tasarrufu saglanmis. Tasarruf Erzurum igin 12,113 $/m?, Kars i¢in 12,720
$/m? ve Erzincan icin 7,992 $/m?, geri 6deme siireleri sirastyla 1,45, 1,44 ve 1,57 yil olarak

bulunmus.

Bolattiirk (2006) ¢alismasinda, Tiirkiye'nin dort iklim bolgesinden 16 sehir segmis ve optimum
yalitm kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve geri 6deme siirelerini hesaplamis. Farkli iklim
bolgelerindeki binalarin yillik 1sitma ihtiyaglari, 1sitma derece-giin kavramu ile elde edilmis,
optimizasyon, yasam dongiisii maliyet analizine dayandirilmis. Calismada yakit olarak; komiir,
dogalgaz, akaryakit, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve elektrik, yalitim malzemesi olarak
polistiren secilmis. Sonuglar; sehre ve yakit tiiriine bagli olarak optimum yalitim kalinliklarinin
2 ile 17 cm arasinda, enerji tasarrufunun %22 ile %79 arasinda ve geri ddeme siirelerinin 1,3

ile 4,5 y1l arasinda degistigini gostermis.

Sisman ve dig. (2007) ¢alismalarinda, Tiirkiye'nin farkl1 derece-giin (DD) bélgeleri olan Izmir
(DD: 1.450), Bursa (DD: 2.203), Eskisehir (DD: 3.215) ve Erzurum (DD: 4.856) igin optimum
yalitim tabakasi kalinliklarini arastirmiglar. Tiirk Standardina (TS 825) gore dort farkli derece-
giin (DD) boélgesi vardir ve bu bolgelerdeki binalar icin gerekli 1s1 yiikleri biiyiik farkliliklar
gdstermektedir. Duvarlar igin optimum yalitim tabakasi kalinlig1 Izmir igin 0,033 m, Bursa igin
0,047 m, Eskisehir i¢in 0,061 m ve Erzurum i¢in 0,080 m ve metrekare basina yillik enerji
tasarrufu Izmir igin 1,28 $/m?, Bursa icin 2,21 $/m?, Eskisehir i¢in 3,50 $/m?, Erzurum igin
5,67 $/m? olarak bulunmus. Geri 6deme siireleri izmir igin 2,82 yil, Bursa igin 2,28 yil,

Eskisehir i¢in 1,89 y1l ve Erzurum i¢in 1,54 yil olarak tespit edilmis. Catilarda optimum yalitim
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tabakas1 kalinliklar1 Izmir i¢in 0,020 m, Bursa i¢in 0,033 m, Eskisehir icin 0,047 m, Erzurum
icin 0,065 m ve metrekare basina yillik enerji tasarrufu [zmir i¢in 0,92 $/m?, Bursa icin 1,76
$/m?, Eskisehir icin 2,94 $/m?, Erzurum icin 4,92 $/m? hesaplanmis. Geri 6deme siireleri izmir

i¢cin 4,95 y1l, Bursa i¢in 3,66 yil, Eskisehir i¢in 3,10 y1l ve Erzurum i¢in 2,58 yil bulunmus.

Ozkan ve Onan (2011) pencere ve dis duvar alanlarmin degistirilmesinin binanin 1s1tma enerjisi
ihtiyacina ve ideal yalitim tabakasi kalinligina etkisini P1-P2 yontemi kullanarak incelemisler.
Calisma, cesitli 1s1 yalittm malzemeleri, cam alanlar1 ve yakit tiirleri i¢in Tiirkiye'nin dort
derece-giin bolgesi igin gergeklestirilmis. Bu c¢alismanin devaminda farkli yalitim tabakasi
kalinliklart ve yakitin, yakit tiikketimine ve dolayisiyla CO2 ve SOz gibi Kirleticilerin
salmimlarma etkileri degerlendirilmis. Ornegin, cam alanmin dis duvar alanma oraninin 0,2
oldugu 1s1 yalitm malzemesi ekstriide polistren koplik XPS ve yakiti dogalgaz kullanilan
ortamda dort bolge igin sirast ile 1.Bédlge i¢in 13,996 $/m?, 2.Bélge igin 31,680 $/m?, 3.Bolge
i¢in 46,613 $/m? ve 4.Bolge igin 63,071 $/m? enerji tasarrufu saglanmis ve yatirimin geri ddeme
stireleri sirasi ile 1.B6lge i¢in 2,023 yil, 2.Bdlge i¢in 1,836 yil, 3.Bolge i¢in 1,498 yil ve 4.Bolge
i¢in 1,346 yil olarak bulunmus. Ideal yalittm malzemesinin XPS ve yakitin dogal gaz oldugu
durumlarda CO; salinimlarinin %50,91 oraninda azaldigini, ideal yalitm malzemesi XPS ve
yakitin yag oldugu durumlarda CO2 ve SO, salinimlarinin %54,67 oraninda distiigiini

gozlemlemisler.

Liu ve dig. (2019b) yaklasik sifir enerji binasini (NZEB) saglayan unsurlar: enerji verimli
onlemler ve yenilenebilir enerji teknolojileri olarak ikiye ayirmiglar. Enerji verimli 6nlemlerden
ilkinin termal yalitimin saglanmasi oldugu, iyi bir yalittimin saglanmasi durumunda enerji
tilketimini %22’ye varan oranda azaltabilecegi, 6zellikle ¢ok soguk bolgelerde duvar ve catilar
icin 1s1 gecirgenlik katsayis1 0,10-0,20 W/m?.K, soguk bolgeler i¢in 0,10-0,25 W/m?2.K, sicak
yaz ve soguk kis bélgeleri i¢in 0,20-0,35 W/m?.K, sicak yaz ve 1lik kis bdlgeleri igin ise 0,25-
0,40 W/m?.K arasinda olmasi gerektigi bulunmus. ikincisi yiiksek performansli pencere
sistemleri: dis pencerelerin neden oldugu enerji kaybi bina enerji kaybinin %57-63"Uni
olusturdugu; bu enerji kaybinda 1s1 transferi ve radyasyon %23-27 sini ve sizma olay1 %34-36
sin1 gergeklestirdigi belirlenmis. Ugiinciisii 1s1 gegirgenlik katsayisi: Alman pasif evler dikkate
alindiginda duvar, cat1 ve zeminlerin 1s1 gecirgenlik katsayilarinin 0,15 W/m?.K, pencerelerde
0,80 W/m2.K oldugu tespit edilmis. Dérdiincii olarak giines 1s1 kazanci katsayis1 (SHGC):
Siddetli soguk ve soguk bolgelerde SHGC degeri miimkiin oldugunca yiiksek ayarlanmasi

gerektigi, Sicak yaz ve soguk kis, sicak yaz ve ilik kis bolgelerinde giines radyasyonu 1s1
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kazanimlarinin azaltilmasiin uygun olacagi bulunmus. Dis pencereler, yaz aylarinda giines
radyasyonu 1s1 kazanimlarini azaltabilecek ayarlanabilir gdlgeleme olanaklar ile donatilmasi
gerektigi, SHGC degerinin kisin ihtiyaclarina ve yazin gélgeleme etkilerine gore secilmesinin
uygun olacagi saptanmis. Diger onlemler ise pencere/duvar oranlari, hava sizdirmazlik ve taze
hava 1s1 geri kazanim sistemleri oldugu belirlenmis. Yenilenebilir enerji teknolojileri olarak
solar termal sistem, solar fotovoltaik sistem, toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi ve
riizgar giiclinlin enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltarak yaklasik sifir enerji bina konseptini

saglamada etkili olduklar1 bulunmus.

Marszal ve Heiselberg (2011) Danimarka’da BOLIG+ ilk ¢ok katli net sifir enerji binasini
incelemisler. Bina toplam alan1 7.000 m? ve kuzey-giiney cepheli olup, birinci kisim 6 katli ve
ikinci kistm 10 kathidir. Bina ortalama 61,4 m? alana sahip 114 modiilden olusmaktadir.
Modiiler yapi1 sistemi, yalittm kalinliginin optimizasyonuna, soguk kopriilerin en aza
indirilmesine ve bina akustiginin iyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Isitma, sogutma ve
havalandirma sistemi, ortam havasi ve giines enerjiSine bagli bir 1s1 pompasi (110 kW)
icermektedir. Hem alan 1sitma hem de kullanim sicak suyu i¢in 1s1 iiretmektedir. Is1 pompasini
calistirmak i¢in gereken elektrik, fotovoltaik/solar termal kurulumuyla birlikte fotovoltaik
paneller tarafindan tretilmektedir. Fotovoltaik/solar termal kurulumu tarafindan iretilen 1si,
sicak su kullaniminin %60'm1 kapsamakta ve 1s1 pompasi i¢in 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Alan 1sitma sistemi yerden 1sitmaya dayalidir. Havalandirma sistemi, kisin
merkezi olmayan mekanik havalandirma, yazin ise dogal havalandirma kullanilmaktadir. Yillik
sicak su ihtiyaci 14,4 KWh/m?, ortam 1sitma tiiketimi 13,7 KWh/m?, bina isletimi i¢in gerekli
elektrik 7,6 kWh/m? ve evde kullanim i¢in 15 kWh/m? bulunmus. Buna karsin fotovoltaik
panellerin iirettigi elektrik 22,6 KWh/m?, solar termal enerji 8,3 kWh/m? ve 1sitma pompasi
termal ¢iktis1 20 kWh/m? oldugu hesaplanmis. Enerji agisindan en verimli ¢ziimiin, fotovoltaik
panel kurulumunun fotovoltaik/solar termal ve bir solar 1s1 pompasi ile birlestirildigi ¢6zim

oldugu ortaya ¢ikmis.

Schnieders ve dig. (2015) farkli iklim bolgelerinde olusturulan pasif evleri incelemisler. Pasif
evler son derece diisiik 1sitma ve sogutma yiikiinde konforlu i¢ ortam kosullar1 saglayan
yapilardir. Pik giinliik ortalama 1sitma ve sogutma yiikleri tipik olarak 10 W/m?nin altindadir
ve yillik faydali enerji talepleri 15 kWh/(m?/y1l) altindadir. ilk “Pasif Ev” 1991 yilinda
Almanya'nin Darmstadt-Kranichstein kentinde insa edildi. Bu ¢alismada diinyanin farkli iklim

bolgelerinde Yekaterinburg, Tokyo, Sanghay, Las Vegas, Abu Dabi ve Singapur tarafindan
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temsil edilen pasif evlerin gergeklesmesinin miimkiin oldugu Dynbil higrotermal, pasif ev
Enstitiisiinde gelistirilen dinamik bina simiilasyon programiyla gosterilmis. Pasif ev modeli
toplamda 120 m? yasam alan1 olan, zemin katinda oturma ve mutfak, birinci katinda ise iKi
yatak odas1 ve banyosu olan terasli iki katli bir yapidir. Kuzey cephesinde pencere alan1 8,5 m?,
giiney cephesinde ise toplam 11 m? gelmektedir. Duvarlar 11,5 cm tugla ve EPS yalitim, ¢at1
beton kiremit altinda EPS yaliim, bodrum duvarlari ve dosemesi yalitimsiz betondan
yapilmistir. Binadaki mekanik havalandirma orani 122,5 m3/h alinmis. Yekaterinburg, soguk
bir iklimdir. Ortam sicakliklari -30 °C'ye kadar diiser duvar i¢in 1s1 gegirgenlik katsayis1 0,06
W/m? K, catr i¢in 0,04 W/m?.K ve bodrum tavanda 0,08 W/m2K belirlenmis. Tokyo ve
Sanghay, subtropikal sicak bir iklimdir. Kiglar ilimandir, don sadece ara sira meydana gelir.
Yazlar sicak ve nemlidir. Duvar, ¢at1 ve bodrum tavan i¢in 1s1 gegirgenlik katsayilari sirasiyla;
Duvar icin 0,20 W/m?.K, cati icin 0,16 W/m?.K, bodrum tavan i¢in 0,29 W/m2.K almnmis. Las
Vegas, tipik bir giin boyunca biiylik sicaklik farklarina sahip sicak ve kuru bir iklimdir. Is1
gecirgenlik katsayilar1 duvar i¢in 0,13 W/m2.K, cat1 igin 0,20 W/m?.K ve bodrum tavan igin
1,66 W/m2 K alinmis. Abu Dabi, sicak ve nemli bir iklimdir. En yiiksek yaz sicakliklar1 45-C
ye ulasir, giines radyasyon seviyeleri ¢ok yliksektir, nem oranlar1 20 g/kg'a kadar ¢ikmaktadir.
Is1 gecirgenlik Katsayilar1 duvar igin 0,13 W/m? K, ¢at1 i¢in 0,16 W/m?.K ve bodrum tavan igin
0,21 W/m? K olarak belirlenmis ve son olarak Singapur, tropikal bir iklimdir. Ortam kosullari,
28 °C civarindaki sicakliklar, kiiciik gilinliik dalgalanmalar ve 18 ila 20 g/kg arasindaki nem
oranlari ile y1l boyunca oldukga sabittir. Is1 gecirgenlik katsayilari duvar igin 0,20 W/m2 K, cat1
icin 0,28 W/m?.K ve bodrum tavan i¢in 0,36 W/m?XK olarak kabul edilmis. Ortam 1sitma
sicakligi 20°C ve sogutma sicakligt 26°C temel alinmis. Yillik 1sitma enerji ihtiyaglar
Yekaterinburg icin 22,4 KWh/m?, Tokyo icin 13 kWh/m?, Sanghay i¢in 9,9 kWh/m?, Las Vegas
icin 13,2 kWh/m?, Abu Dabi i¢in 0 kWh/m? ve Singapur icin 0 KWh/m? bulunmus ve giinliik
ortalama 1sitma yiikleri Yekaterinburg i¢in 10,3 W/m?, Tokyo i¢in 9,7 W/m?, Sanghay i¢in 10,1
W/m?, Las Vegas i¢in 9,3 W/m?, Abu Dabi ve Singapur i¢in 0 W/m? oldugu saptanmis. Y1llik
sogutma enerji tiiketimleri Yekaterinburg i¢in 0 kWh/m?, Tokyo i¢in 1,2 kWh/m?, Sanghay igin
7,7 KWh/m?, Las Vegas i¢in 12 kWh/m? Abu Dabi i¢in 38,7 kWh/m? ve Singapur i¢in 38,7
kKWh/ m? belirlenmis ve giinliik ortalama sogutma yiiklerinin ise Yekaterinburg igin 0,9 W/m?,
Tokyo igin 3,4 W/m?, Sanghay i¢in 7,2 W/m?, Las Vegas i¢in 10,3 W/m?, Abu Dabi igin 10
W/m2, Singapur igin 6,4 W/m? oldugu tespit edilmis. Sonuglar incelendiginde, en yiiksek 1s1tma

veya sogutma yiikii degerleri 10 W/m? sinin altinda bulunmus.
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Naji ve dig. (2016) istanbul bolgesinde bulunan 130 metrekare konut binasi i¢in malzemeleri
farkli 5 grup duvar tipi olusturmus. Bu duvar tiplerinin farkli 1s1 iletim katsayilarinda 0,03
W/m.K, 0,04 W/m.K, 0,05 W/m.K, 0,08 W/m.K ve farkli yalitim kalinliklarinda 4, 6 , 8 , 10,
12,14 ,16, 18, 20 cm enerji tiiketimini incelemisler. Sonrasinda enerji simiilasyon programi
EnergyPlus ile 180 simiilasyon olusturulmus ve toplam isitma ve sogutma igin gerekli enerji
tiiketimleri hesaplanmis. Simiilasyon verileri ii¢ farkli algoritma kullanilarak asir1 6grenme
makinesi ELM, tek katmanli ileri beslemeli sinir agi mimarisi i¢in bir 6grenme algoritmasi
aracidir, Yapay sinir ag1 ANN ve Genetik algoritma GP Karsilastirilmis. Verilerin %70°1 egitim,
%30’u test icin kullanilmis. Sonuglara gore kok ortalama kare hata RMSE degeri egitim veri
setinde ELM, ANN ve GP igin sirasiyla 40,85, 301,24 ve 287,47 bulunmus, test veri setinde
74,021, 331,56 ve 314,34 degerleri elde edilmis. inceleme sonucunda en iyi algoritmanin ELM
oldugu goriilmiis. Enerji tiikketimlerinin s1 iletkenlik katsayisi azaldiginda ve yalitim kalinligi

arttig1 zaman diistigi tespit edilmis.

Ascione ve dig. (2016) calismalarinda, giiney italya'da 1991 ve 2005 yillar1 arasinda insa edilen
hastaneleri temsilen bir hastaneyi referans binasi olarak se¢misler. ilk optimizasyon asamasinda
genetik algoritma ile alan 1sitma ve sogutma i¢in termal enerji talebini azaltmaya yonelik enerji
giiclendirme &nlemlerinin ERM'lerin  tespit edilmesi amaglanmis. ikinci optimizasyon
asamasinda, bu ERM'ler, enerji sistemlerinin verimliligini arttirmaya ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmaya yonelik baska ERM'lerle birlestirilmis. Ortaya ¢ikan giiclendirme
paketleriyle ilgili yatirnrm maliyeti, birincil enerji tiiketimi ve global maliyet arastirilmis. En
uygun maliyetli ¢6ziimler olarak: 1.Is1 geri kazanim sistemleri, giines golgelendirme sistemleri
ve serin ¢at1. 2.Bolgesel sicak su iiretimi i¢in enerji tasarruflu dogalgaz kazani. 3. 600 kW’a esit
elektrik giicline sahip kombine sogutma, 1sitma ve gii¢ sistemi 4. Sicak su {iretimi i¢in cati
yiizeyinin %30'unu kaplayan giines kollektorleri. 5. Cat1 yiizeyinin %30'unu kaplayan mono-
kristal fotovoltaik paneller bulunmus. Bu ¢oziimlerle, birincil enerji tiiketiminden yilda
yaklagik %12,2 oraninda 67,9 kWh/m2 lik tasarruf saglandigi, global maliyetin yaklasik %24,5
oraninda 2.932 k€ diistiigii ve CO2-esdegeri salinimlarinda 1.260 ton’a esit bir azalma oldugu

belirlenmis.

Calise ve dig. (2017) bir hastaneye hizmet veren tek bir enerji kaynagindan yararlanilmasi ile
1sitma, sogutma ve elektrik enerjilerinin es zamanl iiretilmesi igleminin gergeklestigi
trijenerasyon (CCHP) tesisinin ekonomik, enerjik ve ¢evresel analizini yapmislar. Isitma,

sogutma ve gii¢ tesisi TRNSYS ortaminda dinamik olarak modellenmis. CCHP sistem
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performanslarint maksimize etmek ve ekonomik fizibilitesini gelistirmek i¢in ti¢ farkli ¢aligma
stratejisini analiz etmisler: Motor tarafindan saglanan termal giiclin her zaman termal talebe esit
veya daha az oldugu Termal Yiik izleme modu (TLT), bir TLT modu olan Maksimum Gii¢
Termal Yiik izleme modu (MPTLT), her zaman maksimum giicte ¢alisan motor ve elektrik
yiikii izleme modu (ELT). Dinamik simiilasyonlardan, trijenerasyon tesisinin her ii¢ isletme
stratejisinde de hastaneye enerjik, ekonomik ve cevresel faydalar saglayabilecegi sonucuna
varmiglar. Enerji agisindan en iyi ¢6zlimiin, elektrik {iretiminin yilda 1.203 MWh, termal
tiretimin 1.794 MWh ve absorbsiyonlu sogutma sistemi iiretiminin 184 MWh oldugu ELT
stratejisi bulunmus. Ancak, yilda 490 MWh kaybolan 1s1 nedeniyle, bu strateji termal
verimliligin en kot degerlerine %38,9'a esit oldugu ve sonug olarak biitiinsel verimliligin
%75,6'ya esit oldugu ve diger iki ¢alisma stratejisinden ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmis.
TLT stratejisi i¢in verimliligin %89,9a ve MPTLT stratejisi i¢in %90,3'e esit oldugu
belirlenmis. Cevre agisindan bakildiginda, TLT, MPTLT ve ELT stratejileri igin birincil enerji
tasarruf degerleri sirasiyla: %23, %24 ve %14 oranlarinda tespit edilmis. Son olarak, geri 6deme
stireleri dikkate alindiginda ELT stratejisinin en iyi ekonomik strateji oldugu bulunmus. TLT,

MPTLT ve ELT stratejileri i¢in geri ddeme siireleri sirasiyla 4,4, 4,2 ve 4 yil hesaplanmus.

Dutta ve dig. (2017) bina yoneliminin enerji tiikketimi tizerindeki etkisini detaylandirmak igin
onaylanmis bir Fortran 77 derleyici program kullanmiglar. Farkli yonlerde bulunan
pencerelerden igeri giren 1s1 miktarlart karsilagtirllmis ve kuzey yarimkiirenin tropikal
ikliminde gilineye bakan pencerelerden 1s1 kazancinin en fazla oldugu, bunu dogu, bati ve
kuzeye bakan pencerelerin izledigini tespit etmisler. Tropik iklimde bir hastane binasinin
sogutma yiikiindeki azalmay1 gdstermek i¢in, deneysel olarak tasarlanmig, programlanabilir
mantik denetleyici tabanli, giines yolu ile baglantili hareketli bir dig pencere golgeleme cihazi,
bir TRNSYS bina modeli araciligiyla olusturulmus. Simiilasyon ¢aligmasi sonucu, tropik
iklimde bir bina i¢in hareketli dis cam golgeleme ile maksimum enerji tasarrufunun haziran
aymda %14,9 ve yillik ortalama enerji tasarrufunun %9,8 oldugu bulunmus. Ekonomik bir
analizle, onerilen dis golgeleme cihazinin mali agidan uygun oldugu ve geri 6demenin 6 ay

icinde geldigi tespit edilmis.

Kalamees (2007) 2003-2005 yillar1 arasinda Estonya'da 32 miistakil evin hava sizdirmazligi ve
hava kagaklarina iliskin bir saha 6l¢iim c¢alismasi yapmistir. Binalari kat sayilarina, bina
teknolojisine ve havalandirma sistemlerine gore smiflandirmis. Standart Blower Door

basinglandirma teknigi kullanilarak her evin hava kacak orani belirlenmis. Tipik hava kagagi
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yerleri ve dagilimlarmi belirlemek icin kiziltesi goriintii kamerast ve duman dedektorii
kullanilmis. Tiim veri tabaninda 50 Pa basing farkinda ortalama hava kagagi oran1 4,2 m3/(hm?)
, ortalama hava degisim hiz1 4,9 1/sa bulunmus. Hava sizdirmazliginda kat sayisi ile is¢ilik ve
denetim Kalitesinin &nemli rol oynadig: tespit edilmis. Incelenen evlerde tipik hava kacagi
yerleri olarak: Tavan/zemin dis duvar ile birlesim yeri, ayirict duvarlarin dis duvar ile birlestigi
yer, hava bariyeri sistemlerinden elektrik ve sihhi tesisat gegisleri, duvar gegisleri, baca ve
havalandirma kanallari, elektrik priz ve anahtarlarindan, pencere ve kapilardan olusan sizintilar

tespit edilmis.

Goia (2016) calismasinda, belirli bir ofis binasi igin farkli iklim bdlgelerinde bulunan
sehirlerdeki binanin cephesine gore optimum pencere/duvar oran1 (WWR) etrafinda onerilen
araliklar bulmus. Optimum WWR degerleri ¢ok farkli iklimlerde bulunan binalar igin 0.30 <
WWR < 0.45 araliginda belirlenmis. WWR degerleri Oslo, Frankfurt, Roma ve Atina igin
sirasiyla giiney cephesinde Oslo igin 0,50-0,60, kuzey cephesinde Oslo i¢in 0,37-0,43, bati
cephesinde Oslo i¢in 0,37-0,43, dogu cephesinde Oslo i¢in 0,37-0,43; giiney cephesinde
Frankfurt i¢in 0,37-0,45, kuzey cephesinde Frankfurt i¢in 0,40-0,45, bat1 cephesinde Frankfurt
i¢in 0,37-0,43, dogu cephesinde Frankfurt i¢in 0,37-0,43;giiney cephesinde Roma i¢in 0,25-
0,35, kuzey cephesinde Roma i¢in 0,35-0,40, bati1 cephesinde Roma i¢in 0,30-0,35, dogu
cephesinde Roma i¢in 0,30-0,35; giiney cephesinde Atina i¢in 0,20-0,30, kuzey cephesinde
Atina i¢in 0,35-0,40, bat1 cephesinde Atina i¢in 0,30-0,35, dogu cephesinde Atina igin 0,30-
0,35 olmasi 6nerilmis. WWR'nin kuzey, dogu ve bat1 cephesinde yanlis se¢imi ve sicak bir
iklimde, toplam enerji kullaniminda giineye bakan bir cepheye gore daha yiiksek bir artisa
%25'e kadar neden olabildigi bulunmus. Arastirma ayrica, uygun bir WWR degeri se¢iminin
daha kritik oldugu iklimlerin sicak hakim iklimler oldugunu, ¢iinkii optimal araliktan uzak bir
WWR degerinin enerji kullaniminda sogutma i¢in enerji kullanimindaki artistan dolay1 en

yiiksek artisa yol actigi tespit edilmis.

Thalfeldt ve dig. (2013) Estonya'nin soguk ikliminde enerji ve giin 15181 simiilasyonlar ile
pencere Ozellikleri, dis duvar yalitimi, pencere-duvar oran1 (WWR), dis gélgeleme dahil olmak
lizere maliyet optimal ve enerji agisindan en verimli cephe ¢oziimlerini belirlemeye ¢alismislar.
Bu cephe parametreleri, diisiik ve neredeyse sifir enerjili binalarda en diisiik yasam dongiisii
maliyetini saglamak ve elde edilebilecek en iyi enerji performansi igin optimize edilmis. Seffaf
diisiik salinimli camlarin, renkli giines koruma camlar1 ve yliksek goriiniir gegirgenlige sahip

seffaf glines koruma camlar ile karsilastirilmasinda en iyi enerji performans: seffaf diistik
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salinimli camlarla, ikinci en iyi performansi ise belirlenen minimum pencere boyutunu takip
eden seffaf giines koruma camlariyla elde edilmis. Ayrica minimum boyutta seffaf diigiik
salinimli cam ile sogutma ylikiinii makul seviyede tutmak miimkiin olmus. Bu nedenle,
calismada bulunan tiim optimal durumlar, camlar arasindaki her boslukta diisiik salinimli bir
kaplamanin bulundugu seffaf cam ile yapilmis. 4 ve 5 bolmeli seffaf diisiik salinimli cam,
yiiksek sayida bolme ve kaplama nedeniyle dogal olarak iyi giines korumasi da saglamis. En
iyi enerji performansi, dortlii ve besli pencerelerde sirasiyla %37,5 ve %60 WWR'da elde

edilmis.

Aydinalp ve dig. (2004) Kanada konut sektoriinde alan ve su 1sitma enerji tiikketimini
modellemek igin sinir ag1 yontemini kullanmiglar. Caligmada kullanilan veritabani 1993
yilindaki hava sicakligi verileri ile birlikte 376 sorudan olusan anket arastirmasindan elde
edilmis. Bu veriler de Kanada'nin tiim illerinden 8.767 hanenin alan 1sitma-sogutma, su 1sitma
ekipmanlart, ev aletleri ve sosyo-ekonomik 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgileri igermekteydi.
Her iki model de ¢ok yiiksek bir tahmin performansi elde etmis. Alan 1sitma i¢in determinasyon

katsayis1 R? degeri 0,91 ve su 1sitma modeli icin R? degeri 0,87 bulunmus.

Neto ve dig. (2008) calismalarinda, Sao Paulo Universitesi yonetim binas1 enerji talebi icin
tahmin araci olarak hem daha basit bir yapay sinir agi (YSA) modelini hem de ayrintili bir bina
HVAC tasarim ve simiilasyon yazilimi EnergyPlus karsilagtirmiglar. Sonuglar, EnergyPlus
tilketim tahminlerinin test edilen veri tabaninin %80 i¢in £%13'liik bir hata aralig1 sundugunu
gostermis. YSA modelleri ile ilgili olarak, daha basit (sadece sicaklik girdisi) ve daha karmasik
(sicaklik/bagil nem/gilines radyasyonu girdileri) kullanilmis, enerji tiiketimi tahminleri ile
gercek degerler arasinda ¢alisma gilinleri ve hafta sonlar1 i¢in farkli aglar uygulandiginda
yaklasik %10’luk bir ortalama hata gostermis. Ayrica, bina i¢in nem ve radyasyonun enerji

tiiketimi tizerindeki etkilerinin dis sicakliktan daha az 6nemli oldugu bulunmus.

Wong ve dig. (2010) giinisig1 alan ofis binalart igin bir yapay sinir agi (YSA) modeli
gelistirmisler. Girdi parametreleri olarak toplam dokuz degisken kullanmislar. Dort degisken
dis hava kosullar1 ile ilgili (giinliik ortalama kuru termometre sicakligi, giinliik ortalama yas
termometre sicakligi, giinliik global giines radyasyonu ve giinliik ortalama agiklik indeksi), dort
degisken bina kaplama tasarimlar (gilines agikligi, giin 15181 acikligi, dis golgeleme cihazlar
olan ¢ikint1 ve yan ylizge¢ projeksiyonlari) ve son degisken giin tipi olarak se¢ilmis (hafta ici,
cumartesi ve pazar). Cikti1 katmaninda sogutma, 1s1tma, aydinlatma ve toplam elektrik kullanimi

olmak {izere dort diigiim se¢ilmis. YSA’larin gilinliik bina enerji kullanim veri tabani
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olusturmak i¢in EnergyPlus kullanilarak bina enerji simiilasyonu yapilmis. YSA modelli
sogutma, 1sitma, aydinlatma ve toplam elektrik kullanimi i¢in Nash-Sutcliffe verimlilik
katsayisi sirasiyla sogutma igin 0,994, 1sitma i¢in 0,940, aydinlatma i¢in 0,993 ve toplam
elektrik kullanimi i¢in 0,996 degerleriyle milkemmel tahmin giictinii géstermis. Hata analizi
sonucu, aydinlatma igin %0,2 eksik tahminden %3,6 fazla tahmine kadar en kiigiik hatalar

gOrilmis.

Dong ve dig. (2005) tropikal bolgede bina enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in yeni bir sinir agi
algoritmasi olan destek vektor makinelerini (DVM) kullanmiglar. Singapur'daki dort ticari bina,
vaka cgaligmalar1 olarak rastgele seg¢ilmis. Hava durumu verilerini igeren aylik ortalama dis
ortam kuru termometre sicakligi, bagil nem ve global giines radyasyonu ii¢ girdi 6zelligi olarak
alinmis. Modellerin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in ortalama aylik faturalar toplanmis. Tiim
tahmin sonuglarinin %3'ten kiigiik varyans katsayilarina ve %4 iginde kalan hata yiizdesine

sahip oldugu bulunmus.

Li ve dig. (2009) Cin’in Guangzhou sehrinde bir ofis binasinin saatlik bina sogutma yiikiinii
tahmin etmek icin destek vektor makinesini (DVM) kullanmislar. Dig ortam sicakligi, nem ve
giines radyasyonu girdi parametreleri olarak alinmig. Simiilasyon sonuglari, DVM ydnteminin
geleneksel geri yayilim (BP) sinir agi modelinden daha iyi dogruluk ve genelleme

saglayabilecegini ve sogutma yiikii tahmini olusturmak i¢in etkili oldugunu gostermis.

Ilbeigi ve dig. (2020) galismalarinda, Iran'da bulunan binalarin enerji tiiketimini azaltmak i¢in
cok sayida Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli olusturmus, girdi faktdrlerinin enerji kullanimi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kapsamli bir duyarlilik analizi yapilmig, YSA
kullanimiyla enerji tiiketimi tizerinde en etkili faktorleri bulmaya ¢alismiglar. Kullanici sayisi,
cat1 ve duvar 1s1l gecirgenlik katsayisi, ekipman yiik hizi, sizma hiz1 ve aydinlatma yogunlugu
olmak iizere alt1 kritik parametre YSA'nin girdisi olarak kabul edilmis ve ¢ikt1 olarak enerji
tilketimi segilmis. Sonug¢ olarak, incelenen yapinin enerji tiiketimi, Galapagos eklentisi
araciligiyla Genetik Algoritma yontemi ile optimize edilmis. Sonuglar, Genetik Algoritma
optimizasyon siireci ile vaka ¢alismasinda ortalama enerji tiiketiminin %35 oraninda azaldigini
gostermis. Binanin enerji tiiketimi iizerinde en etkili faktorler olarak bina sakini sayist ve ikinci
seviyede duvar 1s1l gegirgenlik katsayis1 %26,59 ve %17,60 bulunmus. Ekipman yik hiz1 ve
sizma hiz1 sirasiyla %16,02 ve %15,91 ile benzer etki gostermis. Enerji optimizasyonunun

onerildigi sekilde gergeklestirilmesiyle 241$ aylik tasarruf edilecegi bulunmus.
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Boyano ve dig. (2013) briit 1sitmal1 alan1 4.620 m? olan bir binanin EnergyPlus programiyla
farkli iklim bolgelerinde Tallinn, Madrid ve London igin enerji tiiketimlerini arastirmislar.
Soguk bolge Tallinn igin ortalama nihai enerji tiiketimi yilda 105,21 kWh/m? bulunmus. Isitma-
sogutma Ve havalandirma sistemi (HVAC) toplam nihai enerji tiiketiminin %60'm1 (%12'si
sogutma ve %88'i 1sitma igindir), aydinlatma %33 ile ve diger faktorler %6'sin1 olusturmus.
Orta iklim bdlgesi Londra i¢in ortalama nihai enerji tiikketimi yilda 70,02 kWh/ m? olarak tespit
edilmis. HVAC toplam nihai enerji tiikketimine katkis1 %40 civarinda (%36's1 sogutma ve %64'i
1sitma i¢indir) gergeklesmis. Aydinlatma, diger durumlarin aksine, toplamin %50'si ile enerji
tilketimine en yiiksek katkiyr saglamis, diger kullanimlar %10 bulunmus. Sicak iklim bdlgesi
Madrid i¢in ortalama enerji tiikketimi yilda 74,27 KWh/m? hesaplanmis. Ortalamada,
aydinlatma, toplam enerji tilketimine %45 oraninda katkida bulunmus. Toplam nihai enerji
tiiketimine HVAC katkist %45 ve diger enerji kullanimlar1 %9 olarak tespit edilmis. Bu
bolgelerde cam oraninin %30 ve aydinlatma kontroliintin %50 ve %100 olmas1 durumlarinda
toplam enerji tiiketimleri igerisindeki enerji tasarruflari, Tallinn igin %8,99-%17,98, Madrid
icin %17,39-%34,76, Londra i¢in %13,62-%27,24 oranlarinda bulunmus. Cam oraninin %50
ve aydinlatma kontroliiniin %50 ve %100 olmasit durumlarinda toplam enerji tiiketimleri
igerisindeki enerji tasarruflar1 Talinn i¢in %10-%20, Madrid i¢in %18,29-%36,57, Londra igin
%15,75-%31,50 oranlarinda belirlenmis.

Evin ve Ucar (2019) her biri Tirkiye'nin farkl bir iklim bolgesini temsil eden dort farkli sehir
Mersin, Canakkale, Elazig ve Van i¢in ekstriide polistiren (XPS), genisletilmis polistiren (EPS),
politiretan (PUR), tas yiinii (RW) yalitim malzemelerinin dis duvar, kolon, déseme ve catiya
uygulanmasina yonelik 4 kath bir konut igin incelemisler. Sonuglara gore, Isitma derece-giin
degerleri arttikga gerekli yalitim kalinligi artmig. Optimum kalinlikta tas yiinii ile izole edilen
dis duvar, diger yalitim malzemeleri arasinda toplam enerji maliyeti en diisiik hesaplanmis. Cati
ekstriide polistiren ile yalitilirsa, yalitimsiz catiya gore enerji maliyeti %77 oraninda azalmas.
Tas yiinii ile yalitilirsa bu azalma %82 yi bulmus. CO> salinimu igin en diisiik degerler Mersin'de
tas yilinii yalittm malzemesi ile kaplanmig binada, en yiiksek CO2 salinim1 ise Van'da poliiiretan
yalitm malzemesi ile kaplanmis binada elde edilmis. Her senaryonun ¢evresel etki
degerlendirmeleri i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) yontemi kullanilmis. Elde
edilen sonuglardan dis duvardaki tas yilinii yalitim malzemesinin diger yalitm malzemeleri

arasinda eko verimliligi en yiiksek malzeme oldugu bulunmus.
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Gustafsson ve dig. (2017) ¢alismalarinda, Avrupa ofis binalari i¢in enerji yenileme paketlerinin
ekonomik fizibilitesini ve c¢evresel etkisini aragtirmiglar. Pencereler, bina yalitimi, 1sitma-
sogutma ve havalandirma sistemleri ve giines fotovoltaiklerini (PV) igeren yenileme paketleri,
farkli Avrupa iklimleri i¢in dinamik simiilasyon yoluyla degerlendirilmis. Incelenen yenileme
durumlart i¢in nihai enerji maliyetleri Akdeniz ikliminde %74'e kadar, karasal iklimde %77 ve
kuzey ikliminde %70'e varan oranlarda referanslarina gore azalmis. 30 yillik donemde toplam
maliyetler, ti¢ iklimde sirasiyla Akdeniz iklimi i¢in %9, karasal iklim i¢in %19 ve kuzey iklimi
icin %]11'e kadar azaltilmig. Catida veya cephede giines PV panelleri kullanilmasi ile enerji
maliyetleri, herhangi bir olasilifa bakilmaksizin sirastyla yilda Akdeniz iklimi igin 2,6 € /m?,

karasal iklim igin 1,8 € /m? ve kuzey iklimi igin 1,6 € /m? ye kadar diismiis.
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3. YONTEM

Ozel hastane projesi ile amaglanan; enerji verimli, daha az elektrik ve yakit kullanimu ile diisiik
maliyetli ve CO; salinimin1 azaltarak minimum yasam dongiisii maliyetini saglayan bir modelin

olusturulmasidir. Bu baglamda yontem on bir adimdan olusmaktadir.
1. Binanin Revitte modeli ile {i¢ boyutlu olarak uygulanmasi.

2. Revit modelde parametrelerin 1sitma-sogutma ve havalandirma sistemi, igletme
zamani, metrekare basina diisen aydinlatma ve giic yiik yogunlugu, hava degisimi, sicak ve
soguk ayar noktasi, nemlendirme ve kurutma ayar noktasi, kisi basina diisen gizli ve hissedilir
1s1 ve metrekare alan ile cati, duvarlar, tavan, zemin, doseme, kapi ve pencerelerin 1sil
gecirgenlik katsayilar1 ve pencerelerin giines 1s1 kazanim katsayis1 bilgilerinin girilmesi

(Autodesk Revit,2022).

3. Tiirkiye’nin farkli bélgelerinden olan Aksaray, Malatya, Mersin, Mardin, Istanbul,
Samsun ve Aydin illeri i¢in enerji, maliyet ve CO> salinimi analizleri yapilmasi, en fazla enerji
tiiketimi, toplam ve yasam dongiisii maliyeti olusan Aksaray ili i¢in 233 alternatifin detayli
incelenmesi; ¢atilar, duvarlar, bina donme agilari, 1s1tma-sogutma ve havalandirma sistemleri,
aydmlatma etkinligi, hava sizma oranlari, fig yiikleri, bina yonlerine bagli pencere/duvar
oranlari, cam c¢esitleri ve isletme zamanlarina bagli olarak ortaya ¢ikan metrekare basina diisen
yillik enerji tiiketimleri, karbondioksit salinim miktarlari, yakit ve elektrik tiikketimine bagl
toplam maliyetler ile otuz yillik donemde olusabilecek yasam dongiisii maliyetlerinin

bulunmasi.

4. Alternatifler arasindan maksimum ve minimum enerji tiiketimi, toplam maliyet,
karbondioksit salinim1 ve yasam dongiisii maliyetine yol aganlari tespit ederek en uygun olan

¢Oziimlerin belirlenmesi.

5. Segeneklerin olusturulmasi1 asamasinda bina yapi1 bilesenleri ¢at1, duvar, tavan, zemin,
doseme, kap1 ve pencere i¢in Revit kiitiiphanesinde bulunan her bir bina yap bileseni igin 1s1l
gecirgenlik katsayisi ve pencere giines 1s kazanim katsayisinin secilmesi islemi gergeklestirilir.
Revit kiitliphanesinde her bir yap: bileseni i¢in degerler binalar ve mekanlar i¢in mekanik,

elektrik ve sihhi tesisat anlamima gelen ‘MEP Constructions for Buildings and Spaces’den
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alinmaktadir. Her bir secenegin olusturulmasinda yap1 bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayist
secilir ve Green Building Studio (GBS) da enerji, maliyet ve CO> salinim analizi yapilir. Bu

sekilde 110 kez GBS de analiz yapilarak veriler elde edilir.

6. Bu verilerden 77 tanesinin segilen bes farkli algoritma ile egitilmesi

gerceklestirilmistir. Geriye kalan 33 veri test setini olusturmustur.
7. Egitilen model tiim algoritmalarla 33 veri i¢in tahminde bulunmustur.

8. Test veri setindeki degerler ile yapay zeka algoritmalarinin buldugu degerler

karsilastirilmistir.
9. Derin 6grenme modeli olusturulmustur.

10. Yapay Zeka algoritmalarinin siralanmasi, performans Kkriteri olan kok ortalama kare

hata RMSE ye gore yapilmustir.

11. Sonuglarin degerlendirilmesi.
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ENERJi VERIMLI HASTANE
PROJESI
— - — PARAMETRELER 2
REVIT MIMARI
Ul CATI
MODEL OLUSTURMA | PARAMETRELER 1
ISITMA, SOGUTMA VE U2 DI§ DUVAR
HAVALANDIRMA SISTEMI .
U3 iC DUVAR
HISSEDILIR ISI KAZANCI/KIST BASINA
U4 TAVAN
GIZLI ISI KAZANCI/KISI BASINA
. U5 ZEMIN
ISLETME ZAMANI
. N 3 U6 DOSEME
AYDINLATMA YUK YOGUNLUGU
HAVA DEGISiMi U7 KAPI
GUC YUK YOGUNLUGU U8 DIS PENCERE
SICAK VE SOGUK AYAR NOKTASI U9 iC PENCERE
NEMLENDIRME VE KURUTMA AYAR SHGC GUNES ISI KAZANC
- NOKTASI KATSAYISI
ENERJI
TUKETIMI - TOPLAM AKSARAY, MALATYA, AYDIN
— MALIYET ISTANBUL, SAMSUN, MERSIN
r 5 | GREEN BUILDING STUDIO ANALIZ] MARDIN ILLERI ICIN
ANALIZLERIN YAPILMASI
YASAM DONGUSU CcOo2 AKSARAY ILTICIN233
MALIYETI SALINIMI ALTERNATIFIN DETAYLI ANALIZI
\4 v
110 SECENEKLI VERI OLUSTURULMASI - —. -
MAKSIMUM-MINIMUM (ENERJI
TUKETIMI, CO2 SALINIMI, TOPLAM VE
¢ YASAM DONGUSU MALIYETINI)
- .. AGLAYAN ALTERNATIFLERIN TESPITi
ALGORITMA SECIMi SAG N N S
DOGRUSAL REGRESYON > MODEL UYUMU
ASAMALI REGRESYON - Y -
MODEL DEGERLENDIRME
DESTEK VEKTOR REGRESYON 3
KARAR AGACLARI REGRESYON MODEL GONCELLESTIRME
GAUSS SUREC REGRESYON v
s TAHMIN YAPMA
DERIN OGRENME v

REGRESYON YONTEMLERINDEN ELDE EDILEN TAHMINi DEGERLERIN TEST VERI SETINDEKi GREEN
BUILDING STUDIO VERILERI iLE KARSILASTIRILMASI

A 4

DEGERLERIN KOK ORTALAMA KARE HATAYA GORE SIRALANMASI

\ 4

PERFORMANSI EN 1YI YAPAY ZEKA ALGORITMASININ SECIMI

L 2

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3.1: Enerji verimliliginin arastirilmas1 yonteminin sematik gésterimi.
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3.1. REVIT MODEL iLE iLGILI BILGILER

Calisma igin segilen 6zel hastane projesi Sekil 3.2°de verilen Bodrum, Zemin, iki Normal kat
ve Cati kat1 olmak iizere toplam 5 kattan olugmaktadir. Odalarin toplam alami 4.092
metrekaredir. Ana giris kapist giiney cephesindedir ve binanin uzun tarafi dogu-bati yoniinde

uzanmaktadir, arka tarafi ise kuzey cephesini olusturmaktadir.

Sekil 3.2: Ozel hastane binasi giiney cephe bina girisi (Autodesk Revit,2022).

Duvarlarin alan1 Tablo 3.1°de kuzey cephesinde 636,24 m? dogu cephesinde 321,04 m?,
giineyde 705,74 m? ve bat1 cephesinde 334,82 m? oldugu goriilmektedir. Pencere alanlari ise
kuzey, dogu, giiney ve bat1 cephelerinde sirasiyla, 170,52 m?, 42,23 m?, 173,71 m?ve 22,58 m?
gelmektedir. Pencere/duvar oranlari kuzey cephesinde %26,8, dogu cephesinde %13,15,
giineyde %24,61 ve bat1 cephesinde %6,74 olmaktadir. Aksaray bolgesinde hakim riizgar yonii
mayis aymin basindan ekim ay1 ortasina kadar 5,5 ay kuzey yoniinde, diger zamanlarda 6,5 ay

boyunca ise giiney yoniinde esmektedir.

Tablo 3.1: Yonlere gore duvar ve pencere alanlari (Autodesk Revit,2022).

KUZEY DOGU GUNEY BATI
DUVAR ALANLARI 636,24 321,04 705,74 334,82
(M2)
PENCERE ALANLARI 170,52 42,23 173,71 22,58
(M2)
PENCERE/DUVAR 26,80 13,15 24,61 6,74
ORANI (%)
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Modelde Sekil 3.3’de detay1 goriilen tavan kismi icin U degeri 1,2327 W/m2.K olan 20 cm
kalinliginda agir betonla birlikte asma tavan tasarlanmistir. Dig duvarlarda U degeri 0,49
W/m?K olan iki tarafinda 5 cm R10 yalittm malzemesi olan 20 cm hafif beton bloktan
olusmaktadir. Zemin kaplamasi ahsap kaplama, altinda 5 cm sap ve 20 cm hafif beton blok ve
U degeri 1,77 W/m? K olmaktadir. i¢ duvarlarda U degeri 1,6896 W/m? K olan iki tarafinda 1,3
cm siva olan 10,1 cm kalinliginda tugla duvardan olusturulmustur. Kapilarda U degeri 2,9639
W/m? K olan ¢ift caml1 Fransiz kapis1 kullanilmistir. Catida ise U degeri 0,239 W/m?.K olan en
dista 1,27 cm Kiremit katmani ile 2,5 cm ahsap 15,5 cm R-19 yaliim malzemesi ve 1,6 cm

algrpandan olusmaktadir. Pencerelerde ise U degeri 2,2687 W/m?2.K olan ¢ift cam kullanilmistir.

TAVAN
Agar Betonlu Asms

Sekil 3.3: Yap1 bilesenlerinden gati, tavan ve dis duvar detay1 gosterimi.

Aksaray ilinde olmasi tasarlanan modelin; ¢ati, dis ve i¢ duvarlar, tavan, zemin kaplamasi,
doseme, kapilar, dis ve i¢ pencereler i¢in kullanilan revit kiitiiphanesindeki degerleri Tablo 3.2

‘de goriilmektedir.
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Tablo 3.2: Modelde kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikteki degerleri (MEP Constructions for
Buildings and Spaces).

TANIM R DEGERI KALINLIK ILETKENLIK YOGUNLUK 0z 181 U DEGERI
(m2.K/W) (m) (W/mK) (kg/m3) (I/kgK) (W/m2.K)
1.DIS YUZEY DIRENCI 0,04
2.ARDUVAZ VEYA
KIREMIT 0,0127 1,59 1.920 1.260
3.AHSAP KAPLAMA 0,0254 0,15 608 1,630
4 TAVAN HAVA 018
BOSLUGU DIRENCI '
CATI 5.R-19 YALITIM 0,239
MALZEMESI
0,1544 0,05 19 960
6.TAVAN HAVA 0.18
BOSLUGU DIRENCI !
7.ALCIPAN
0,0159 0,16 800 1.090
8.IC YUZEY DIRENCI 0,16 - - - -
1.R-10 YALITIM _ 0,0508 0,03 43 1.210
LEVHASI
DIS DUVAR 2.HAFIF BETON 0,2032 0,53 1.280 840 0,49
3.R10 YALITIM
LEVHASI 0,0508 0,03 43 1.210
1.HAFIF SIVA - 0,013 0,16 600 1.000
ICDUVAR 2TUGLA 0,07747 0,10 0,101585 2.082,60 921,096 1,6896
3.HAFIF SIVA - 0,013 0,16 600 1.000
AGIR BETONLU
TAVAN ASMA TAVAN - 0,2032 1,95 2.240 900 1,2337
1.ABS VINIL KARO 0,00881
ZEMI 1,77
N 2.5AP 0,05 041 1.200 840 :
3.HAFIF BETON BLOK 0,1524 0,49 512 880
1.HALI KAPLAMA 0,0127 0,06 288 1.380
POSEME 2.BETONARME 0,20 1,90 2.300 840 04088
DOSEME ' ' '
1.KONTRPLAK 0,0159 0,12 544 1.210
KAPI 2,9639
2.CAM 0,0064 0,99 2.528 880
DIS . ; '
PENCERE CIFT CAM GUNES ISI KAZANIM KATSAYISI: 0,76 2,2687
ic . . ]
PENCERE CIFT CAM GUNES ISI KAZANIM KATSAYISI: 0,76 2,2687

Binalarin enerji performansini hesap etmek i¢in yararlanilan standartlardan biri Amerikan
standardi olan ASHRAE 90.1°dir. Ozellikle ticari binalarm ve konutlarin mimari ve mekanik
sistemleri i¢in standart olmasi1 agisindan énemlidir. Heniiz Tiirkiye’de iklim bolgeleri dikkate
aliarak ticari binalar ve konutlar1 temsil eden referans binalarin gelistirilmis ulusal bir

standard: olmamasi nedeniyle uluslararasi standartlardan yararlanilmaktadir. Standartta binanin
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aydinlatma ve ekipman giicleri, 1sitma sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemlerinin
boyutlandirilmasi, bina kabuguna ait termofiziksel 6zellikler, sicak su ve sistem verimlilikleri
tizerinde durulmaktadir. Amaclanan bu standartla referans binalar olusturmak ve referans
binalardaki parametrelerden daha verimli parametreler kullanilarak enerji verimli binalarin

tasarlanmasidir (Akguc, 2018)

ASHRAE standardinda Tablo 3.3’de verilen 4B iklim bolgesinde bulunan Aksaray ili i¢in enerji
analizi oncesi modelde hastane icin belirlenen kriterlerden ilki kisi bagina 10 m? esas alinmast,
hissedilir 1s1 kazanct kisi bagina 73,27 W ve gizli 1s1 kazanc1 58,61 W, Aydinlatma yiik
yogunlugu 12,92 W/m? ve gii¢ yiik yogunlugu ise 17,22 W/m? alimmaktadir. Hava sizmasi
saatte 0,694944 m3/h.m? belirlenmistir. Aydinlatma ve gii¢ kullanimi igin sabah saat 06.00 ile
gece 11.00 arasinda oldugu kabul edilmistir. Hava degisimi saatte iki defa olmaktadir. Odalarda
sicaklik ayar noktasi 21,11°C, sogukluk ayar noktas1 23,89 °C alinmaktadir, bos odada ise 27,78
°C dir. Nem ayar noktas1 %0 ve kurutma ayar noktast %70 olarak verilmistir. Bina 24/7 saat
isletilmektedir, 1sitma- sogutma ve havalandirma sistemi olarak merkezi degisken hava debili,
5,96 cop performansh sogutucu ve %84,5 verimli kazan kullanilmistir. Elektrik tiiketimi birim

maliyeti 0,14 $/kWh ve yakit birim maliyeti 0,01 $/MJ olarak alinmustir.
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Tablo 3.3: Revit mimari modelde enerji analizi i¢in kullanilan parametreler (Autodesk Revit,2022).

PARAMETRELER
ALAN / KiSi 10
BASINA (M2)
HISSEDILIR ISI
KAZANCI / KiSi 73,27
BASINA (W)
GIZLi I1SI KAZANCI
w) 58,61
AYDINLATMA
YUK YOGUNLUGU 12,92
(WIM2)
GUC YUK
YOGUNLUGU 17,22
(WIM2)
HAVA SIZMASI
(M3/SAAT.M?) 0,694944
HAVA DEGISIMI / 9
SAAT
ISITMA AYAR
NOKTASI 21,11
(DERECE)
SOGUTMA AYAR
NOKTASI 23,89
(DERECE)
BOS
(KULLANILMAYAN
ODA) SOGUTMA 27,78
AYAR NOKTASI
(DERECE)
NEMLENDIRME
AYAR NOKTASI 0
(%)
KURUTMA AYAR 70
NOKTASI (%)
ISLETME ZAMANI 24(7
MERKEZI
DEGISKEN
HAVA DEBILI
. . 5,96 COP
ISITMA SISTEMI PERFORMANSLI
SOGUTUCU VE
%84,5 VERIMLI
KAZAN

Revit model bu bilgiler dogrultusunda green building studio (GBS)’ya analiz i¢in
gonderilmistir. Autodesk Green Building Studio, web tabanli bir enerji analiz servisidir.
Mimarlarin ve diger tasarimcilarin, tasarimin erken asamalarinda enerji verimliligini optimize
etmelerine, tiim bina performans analizi ile karbon nétr binalar iiretmelerine yardimei
olmaktadir. Aksaray ili i¢in hava sartlar1 2006 yilindaki saatlik bazda sicaklik, nem oran,

direkt, yaygin ve toplam 1s1nim miktarlar1 (Wh/m?), riizgar hizlar1 (m/s) sistemde kullanilmustir.
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3.2. GREEN BUILDING STUDIO iLE iLGIiLi BILGILER

Tablo 3.4: Aksaray ili 2006 y1l1 meteoroloji verilerine gore 1sitma ve sogutma giin sayilar1 (Green
Building Studio,2022).

SOGUTMA GUN SAYILARI ISITMA GUN SAYILARI
ESIK (DERECE) DEGER ESIK (DERECE) DEGER
18,3 622 18,3 2473
21,1 325 15,6 1864
23,9 118 12,8 1354
26,7 26 10 936

Tablo 3.4’de verilen 1sitma derece giin sayilart bulunurken o giin igindeki en yiiksek ve en diisiik
sicaklik toplanarak ikiye bdliiniir ve esik sicakliktan cikarilarak bulunur, bu islem bir yil
icerisindeki tiim giinler i¢in uygulanarak toplam sayir bulunur. Esik sicaklik 18°C ve giin
igerisindeki en yiiksek ve diisiik sicakliklar 15 °C ve 5 °C olursa ortalama sicaklik 10°C olacak
ve 18-10=8 1sitma derece giin sayisi olacaktir. 18 °C ve iistiindeki sicakliklar i¢in 1sitma derece
giin sayisi sifir olacaktir. Sogutma derece giin sayilarinda esik sicakligi 26 °C alirsak ve giin
igerisindeki en yiiksek ve en diisiik sicakliklar 38 °C ve 20 °C olursa ortalama sicaklik 29 °C
olacak ve 29-26=3 sogutma derece giin sayisi olacaktir. 26 °C ve altindaki sicakliklarda

sogutma derece giin sayilar1 sifir olacaktir.

Avrupa Birligi Istatistik Ofisi (Eurostat) tarafindan 1sitma derece giin sayis1 (HDD) ve sogutma

derece giin sayis1 (CDD) i¢in onerilen denklemler;
HDD (Th) = Y>.7(Th — To) (sadece Th>T),) olan giinler hesaplanir) (3.1)
CDD (T¢) = 23 (To — Tc) (sadece To>T¢ olan giinler hesaplanir) (3.2)

Denklemlerde T, giinliik ortalama dis hava sicakligidir. Th ve T sirasiyla 1sitma ve sogutma

donemi i¢in belirlenmis denge sicakligidir.

Binanin yil boyunca sabit konfor sicakliginda tutulabilmesi i¢cin kWh cinsinden birim yiizeye
gerekli enerji;

q=0.024*U*DD (3.3)

Denklemde U= Is1 gecirgenlik katsayisini (W/m2K), DD=Derece giin sayilarini (°C.giin) ifade
etmektedir. Férmiilde kWh birimine doniistiirmek icin U (W/m2.K) 1000’e boliiniir ve DD
(°C.gtin) ise saate (°C.24) doniistiirtilerek ¢arpalir.

Qc= 0.024*Uc*CDD(To) (3.4)
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gh= 0.024*Up*HDD(Th) (3.5)

Bina dis kabugu elemanlarina ait U degerleri alinirken CDD veya HDD den hangisi biiylikse
ona gore islem yapilir. Ornegin CDD>HDD ise U=Ug ile yalittm kalliginin belirlenmesi
demektir. U degeri bir tasarim degeri olup 1sitma ve sogutma doneminde sabit kalmaktadir. TS
825 standardinda qc degerleri dikkate alinmadan gh degerlerine gore, U degerlerine (U=Un)

sinirlama getirilmistir.

TS 825’e gore yapi bilesenin 1s1 kaybi, i¢ ortam sicakligindan ©; dis ortam sicakliginin Oe
cikarilmasi ve bulunan degerin yap1 bilesenin toplam 1sil gegirgenlik katsayisi W/m2.K ile

carpilmasi sonucu 1s1 akis yogunlugu ¢ W/m2 elde edilir.
gq=U(Oi- Be) (3.6)

Burada U 1s1l gegirgenlik katsayisint W/m2.K ifade etmekte ve birin toplam 1s1l gegirgenlik

direncine boliinmesiyle U=1/Ri+R+R¢ elde edilir.

I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direncini Ri, dis yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direncini Re m2.K/W
ifade eder. Isil gegirgenlik direnci R, yap1 bilesenin tabaka kalinligi d’nin 1s1l iletkenlik hesap
degerine An W/m.K boliinmesiyle elde edilir.

Tablo 3.5: Dis duvarin tabaka kalinliklar1 ve 1s1l iletkenlik hesap degerleri (MEP Constructions for
Buildings and Spaces).

Isil iletkenlik hesap

Isil Gegirgenlik Katsayis1 Hesab1 (U2) Kalinlik (m) e o)
1.R-10 YALITIM LEVHASI 0,0508 0,03
DIS DUVAR 2.HAFIF BETON 02032 053
3.R10 YALITIM LEVHASI 0,0508 0,03

Hastane bina projesinde kullanilan 1s1l gegirgenlik katsayis1 TS 825°e gore hesaplanirsa;

Dis duvar igin dig ylizeyin yiizeysel 1s1l iletim direncini Re=0,04, i¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim
direncini Ri=0,13, R10 yaliim levhasi igin d/An=0,0508/0,03=1,693, hafif beton igin
0,2032/0,53=0,383 m2.K/W hesaplanir.

Rtoplam=0,04+0,13+1,693+0,383+1,693=3,939 m2.K/W bulunur.

U2=1/ Rioplam=1/3,939=0,254 W/m2.K bulunur.
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TS 825’¢ gore yapilan enerji hesaplarinda sogutma yiikleri dikkate alinmadan yapilmaktadir.

Bu hesaplamalarda ilk 6nce aylik 1sitma enerji ihtiyaci bulunmaktadir.

Qay:[H(ei' ee)‘rlay((i)i,ay'(bs,ay)].t (37)

Denklemde kullanilan aylik ortalama i¢ sicaklik degerleri ©j binalarin kullanim amacina gore,
ornegin TS 825 yonetmeligi tablosunda hastaneler i¢in 22° C verilmektedir. Aylik ortalama dis
sicaklik degerleri ©e, TS 825 tablosunda Tiirkiye’de 4 bolge ve her ay igin verilmektedir. H
binanin 6zgiil 1s1 kaybt W/K olup, iletim ve tasinim yoluyla 1s1 kaybinin havalandirma yoluyla
kaybolan 1smin toplanmasindan bulunur. Burada aylik ortalama i¢ kazanglar ¢iay insanlardan
kaynaklanan metobolik 1s1 kazanglari, aydinlatma, sicak su sistemi, yemek pisirme, elektrikli
cihazlar vb. elde edilen kazanglar1 ifade etmekte, ®say ise glines enerjisi kazancglaridir. Aylik
ortalama i¢ kazanclardan giines enerjisi kazanclar1 ¢ikartildiktan sonra I]ay ortalama aylik
kazang kullanim faktériiyle carpilir. Bulunan deger binanin 6zgiil 1s1 kaybindan ¢ikarilir ve
aylik saniye olarak hesaplanan t degeri, 6rnegin bir giin i¢in 60*60*24 86400 saniye eder, ayda
bulunan giin sayistyla ¢arpilmasiyla aylik 1sitma enerji ihtiyaci bulunur. Daha sonra her ay i¢in

bu sekilde hesaplanan degerler toplanir ve yillik 1sitma enerji ihtiyact bulunmus olur.

Nem ve radyasyon gibi etkenlerin dikkate alinmadan havanin o6lgiildiigii sicakliga kuru

termometre sicakligi denir. Bu sicakli§a nem dahil edilirse yas termometre sicakligi olusur.

Tablo 3.6: Aksaray ili 2006 y1l1 meteoroloji verilerine gore yillik tasarim sartlar1 (Green Building
Studio,2022).

ESIK (%) SOGUTMA ISITMA
KURU TERMOMETRE | YAS TERMOMETRE | KURU TERMOMETRE | YAS TERMOMETRE
0,1 38,8 18,1 -13,4 -13,9
0,2 38,1 17,7 12,4 12,9
04 37 18,3 -10,7 -111
05 36,7 18,0 -10,2 -10,8
1 35,3 17,6 -8,2 9,1
2 33,7 17,3 -6,4 7.7
25 333 17,2 5.4 6,7
5 31,2 16,2 31 47

Tablo 3.6’da verilen model tasarim sartlarinda yil boyunca sogutma durumunda dikkate
alinacak olan kuru termometre sicakligi 38,8°C’yi ve ortalama rastlantisal yas termometre
sicakligr 18,1°C’yi zamanm % 0,1’inde ge¢mistir. Isitma igin ise zamanin %0,1 inde kuru
termometre sicakligi -13,4 °C’yi ve ortalama rastlantisal yas termometre sicakligi -13,9 °C’yi

gecmistir.
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Sekil 3.4: Aksaray ili 2006 y1l1 meteoroloji verilerine gére kuru termometre sicakligi frekans dagilinu
(Green Building Studio,2022).

Sekil 3.4’de yillik bazda kuru termometre sicakliginin zamana bagli frekans dagilimi

goriilmektedir. Zamanin %8,22 sinde 15°C ile 17,5 °C arasinda sicaklik olmaktadir.
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Sekil 3.5: Aksaray ili 2006 y1l1 meteoroloji verilerine gore riizgar hiz1 frekans dagilimi (Green
Building Studio,2022).

Sekil 3.5’de Riizgar hizinin y1illik bazda zamana bagl frekans dagilimi gériilmektedir. Zamanin

%29,12 sinde riizgar hiz1 2 m/s ile 3 m/s arasinda olmaktadir.
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Sekil 3.6: Aksaray ili 2006 y1li meteoroloji verilerine gore bagil nem frekans dagilimi (Green Building
Studio,2022).
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Sekil 3.6’da Bagil nemin dagiliminda zamanin %15,2 sinde %30-%40 arasinda bagil nem
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Sekil 3.7: Aksaray ili 2006 y1l1 meteoroloji verilerine gore ¢iglenme frekans dagilimi (Green Building
Studio,2022).

Sekil 3.7°de Ciglenme noktas1 havadaki nemi ifade etmek i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. Suyun
buhar halinde iken tekrar sivi haline donistiigii (¢iglendigi) sicaklik derecesi ¢iy noktasi
derecesidir. Zamanin %9,24 tinde ¢iy noktasi sicakligi 7,5 °C ile10 °C arasinda olmaktadir.

Sekil 3.8’de Gokyliziiniin tamamen kapali olmasi on ile agik olmasinda sifir degerinde
oldugunu gosterir. Sekilde goriildiigii iizere havanin tamamen kapali oldugu durum zamanin
%11,63 inde, tamamen agik olmasi ise %70,40 olarak ger¢eklesmektedir. Dogrudan radyasyon
bazen "151n radyasyonu" veya "dogrudan i1sin radyasyonu" olarak da adlandirilir. Giinesten
yerylizline dogru diiz bir ¢izgide hareket eden giines radyasyonunu tanimlamak icin kullanilir.
"Yaygin radyasyon" ise atmosferdeki molekiiller ve parcaciklar tarafindan sa¢ilan ancak yine
de yeryiiziine inen gilines 15111 tanimlar. Yaygin radyasyonla birlikte direkt radyasyon global

radyasyonu olusturur.
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Sekil 3.8: Aksaray ili 2006 yil1 meteoroloji verilerine gore a) gokyiiziiniin kapaliliginin b)direkt
normal radyasyonun ¢) yaygin yatay radyasyonun d) global yatay radyasyonun frekans dagilimi
(Green Building Studio,2022).

Yukarida anlatilan hava durumu parametreleri GBS’ de Aksaray modeli i¢in kullanilmustir.
Model bina uzunlamasma bati-dogu yoniindedir. On cephesi giiney ve arka cephe kuzey
yoniindedir. Bina agilar1 saat yoniinde donmektedir. Dondiirme agilari sirasiyla 45°, 90°, 135°,
180°, 225°, 270° ve 315° derecedir. Pencere/ duvar oranlar1 %0, %30, %65 ve %95 olmasi1 ve
Tablo 3.6’da verilen degisik camlarin kullanilmasina gore her bir cepheye uygulanmistir. Hava
sizmasinin saat basina 0,17, 0,4, 0,8, 1,2, 1,6 ve 2 ach olmasina gore durumlar incelenmistir.
Aydinlatma etkinliginin 3,23, 7,53, 11,84, 16,14 ve 20,45 W/m? olmasi durumlari ele alinmistir.
Fis yiiklerinin 6,45, 10,76, 13,99, 17,22, 21,52 ve 27,98 W/m? secenekleri ile isletme
zamanlarmin 12/5, 12/6, 12/7 olmasi halinde enerji tiiketimleri, toplam maliyetler, CO>

salinimlar1 ve yasam dongiisii maliyetleri aragtirtlmigtir.
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Tablo 3.7: Cam tipleri (Green Building Studio,2022).

A CAM Tipi PKATSAVISI() | GUNES ISI KAZANIM
(W/m2K) KATSAYISI (SHGC)
SGL CLR 6MM SEFFAF TEK CAM 6,17 0,81
DBL CLR SEFFAF CIFT CAM 6/13 MM HAVA 2,74 0,7
TABAKALI
DBL LOW-E DUSUK EMISYONLU CIFT CAM 1,99 0,73
TRP LOW-E DUSUK EMISYONLU UCLU CAM 1,55 0,47

Tablo 3.7°de gosterilen Low-E camlar diisiik salinimli camlar olup cam yiizeyinin 1siy1
yansitabilme 6zelligini ifade etmektedir. Low-E cam kullanimi kis aylarinda iceride olusan
1sinin pencereden tekrar iceriye yansitilmasini yaz aylarinda ise gilinesten gelen kizilotesi 1s1
yayiminin digarida kalarak i¢ mekanin serin kalmasini saglayarak pencerelerin verimini 6nemli

Olclide artirmaktadir.

Tiirkiye'nin yedi cografi bolgesinden hava kosullar1 farkli olan Mersin, Istanbul, Mardin,
Malatya, Samsun ve Aydin illeri ig¢in analiz yapilmistir. Bu veriler 1s1ginda en ¢ok enerji
tilkketiminin, yagsam dongiisii ve toplam maliyetin Aksaray ilinde gerceklesmesi dolayisiyla
enerji, maliyet ve CO, salimimini diistirecek 233 farkli alternatif Green Building Studio da
analiz edilmistir. Ayrica makine 6grenmesi siirecinde egitim ve test veri setini olugturmak i¢in
EK 3’de gosterilen revit mimari ¢izim programi kiitiiphanesinde bulunan ¢ati, dis duvar, i¢
duvar, zemin, doseme, kapi, dis ve i¢ pencerelerin farkli 1s1l gegirgenlik katsayis1 U degerleri
ile giines 1s1 kazanim katsayilart SHGC farkli 110 segenek olusturulmustur. Tablo 3.8’de on

tanesi goriilmektedir.

Tablo 3.8: Yapi bilesenleri 1s1l gecirgenlik katsayilart U ve gilines 151 kazanim katsayilart SHGC’e
gore segenekler ve sonuglari (Green Building Studio,2022).

U1 i) ) Ua U U6 07 U8 s SHGC £ v K Yo

SECENEK 0 /mak | W/m2K | W/mzK | WimzK | W/m2K | W/mzK | WimzK | W/m2K | W/mzK 3 MI/m2/yi S Ton S
S1 0,2497 0,3495 1,6896 1,361 1,2908 0,2499 2,1944 3,6886 3,6886 0,86 1.611 153.955 78,8 2.096.870
S2 0,1589 0,2993 1,0625 3,6842 1,8135 0,4063 3,7021 3,6898 3,6898 0,86 1.637 156.333 80,3 2.129.253
S3 0,2487 0,3967 2,0668 2,2826 0,85 0,4063 2,3256 3,6911 3,6911 0,81 1.633,8 156.457 79,3 2.130.945
sS4 3,3775 0,4396 1,6166 2,9167 0,929 0,3857 2,5572 3,6912 3,6912 0,81 1.615 156.291 76,7 2.128.681
S5 1,5583 0,4493 1,0539 2,4275 1,88 0,4082 3,1796 2,4887 2,4887 0,76 1.621 155.035 78,8 2.111.579
S6 0,1769 0,4522 1,3289 3,4146 0,3596 0,7059 1,8737 2,1354 2,1354 0,7 1.688,3 160.077 83,4 2.180.254
57 04634 | 0397 | L1905 | 24108 | 43599 | 06278 | 20841 | 22687 | 22687 | 076 19572 | 180901 | 102 | 2463871
58 05343 | 05779 | 19703 | 16229 | 38651 | 0275 | 26119 | 1735 | L7356 | 065 17036 | 162398 | 834 | 2211.859
59 03275 | 05445 | 14433 | 08226 | 37475 | 027 | Loac6 | 36898 | 36898 | 086 17761 | 168789 | 87,5 | 2298911
S10 01846 | 19487 | 1108 | 24138 | 315 015 1817 | 2313 | 2313 | 076 16755 | 150891 | 819 | 2.177.713
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Analiz sonucu elde edilen veriler egitim ve test veri seti olarak algoritmalarda kullanilmistir.
Egitim veri seti i¢in %70 oranina karsilik gelen 77 veri ve test veri seti i¢in % 30 oranina karsilik
gelen 33 veri toplamda 110 veri Matlab programina aktarilmistir. Matlab programinda
olusturulan kodla birlikte rastgele secilen %70 oranina karsilik gelen egitim ve % 30 oranina
karsilik gelen test veri seti olusturulmustur. Bu veri setleri her bir algoritmada kullanilmis ve
sonuclart performanslart agisindan karsilastirtlmistir. En iyi sonuglart veren regresyon

modelleri bulgular kisminda ayrintili olarak agiklanmustir.

3.3. YAPAY ZEKA MODELLERI

Yapay zeka modelleri i¢in sayisal hesaplama yazilimi ve programlama dili olan MATLAB

R2020b versiyonu kullaniimistir.

3.3.1. Gauss Siire¢ Regresyon (GSR)

Kiiciik veri kiimeleri iizerinde iyi ¢alisan bayezyen regresyon yaklasimini kullanan ve dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimiinde uygun bir yaklagimdir (Liu ve dig., 2019).
f(x)~ GP(m(x), K(x,x7)) (38)

Gauss siireci olasilik iizerine fonksiyonlar tanimlar. Burada m(x) ortalama, K(x,x”) kovaryans

fonksiyonlaridir.
m(x)=E(f(x)) (3.9)
K(x,x")=E[(f(x)-m(x))(f(x")-m(x))"] (3.10)

Matern 5/2, kare istel, rasyonel kuadratik ve tistel model kovaryans fonksiyon secenekleri

vardir.

3.3.2. Destek Vektor Regresyon

Destek vektor makineleri (DVM), tiim veri madenciligi algoritmalar1 arasinda en saglam ve
dogru yontemlerden biri olarak kabul edilen bir veri madenciligi algoritmasidir (Wu ve dig.,
2008). DVM'ler arastirma ve endiistride giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kiigiik
miktarlarda egitim verisi ile bile dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde oldukga etkili

modellerdir (Zhao ve dig., 2012).
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Regresyon icin kullanilan DVM, bina enerji kullanimini tahmin etmek i¢in 6nemli bir veriye
dayali yontem ortaya ¢ikaran Destek Vektor Regresyonu (DVR) olarak bilinir (Wei ve dig.,
2018) . Hem kabul edilebilir bir hata pay1 (¢) hem de kabul edilebilir hata oraninin disina ¢ikma
toleransin1 ayarlayarak hatalara ne kadar tolerans gosterilecegini saglayan giiclii bir

algoritmadir.

3.3.3. Karar Agaci Regresyon

Karar agaci1 (KA), agac benzeri bir akis semas1 kullanarak verileri gruplara ayirma teknigidir.
Bu anlamda bir KA modeli, bir kok diigtim ve birkag dal diiglimiinden olusan bir grafik olarak
kendini gosterir. Bir KA, girig verilerinin, bolme kriterleri olarak énceden tanimlanmis bazi
tahmin degiskenlerine dayali olarak farkli gruplara ayrildigi kok diigiimden baslar. Bu
boliinmiis veriler daha sonra kok diigiimden ¢ikan dallar olarak alt diigiimlere dagitilir. Alt
diigiimlerdeki veriler ya daha fazla béliiniir ya da béliinmez. Ilki, bir sonraki seviyede grafiksel
olarak yayilan son-dallar olarak yeni alt gruplar olusturmak i¢in miiteakip veri boliinmesinin
yiiriitiildiigii dahili diigiimlerdir. Ikincisi, gegerli diizeyde karsilik gelen veri grubunu nihai

ciktilar1 olarak ele alan yaprak diigiimlerdir (Wei ve dig., 2018).

3.3.4. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, ilk olarak iki veya daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi, dogrusal bir
fonksiyon ile gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyondaki degiskenlerin bir tanesi
bagimli, en az bir tanesi de bagimsiz degisken olarak kullanilmaktadir. Dogrusal regresyonda
degiskenlerden en az bir tanesi bilindiginden dolay1, diger degiskenler hakkinda tahminler
yapilabilir. Tek bagimsiz degiskeni olan regresyon modeline, basit dogrusal regresyon modeli
denilmektedir. Eger birden ¢ok bagimsiz degiskeni bulunuyorsa buna da ¢oklu dogrusal
regresyon modeli denilmektedir (Metlek ve Kayaalp, 2020).

Coklu dogrusal regresyon modelinde, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki

iligkiyi gosteren denklem;
Y=p0+B1lX1+[2X2+ - + fkXk +€i (3.11)
€1, 1. tahmin i¢in hata terimini, Y gercek degeri ve Yi ise, i. tahmin degerini ifade etmektedir.

€i=Y - Yi (3.12)
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3.3.3.5 Asamali Regresyon

Asamali regresyon, bir regresyon modelinin dogrulugunu artirmanin bagka bir yoludur. Geriye
dogru adim adim regresyon, parametreleri modelden elimine ederken, ileriye dogru adim adim
regresyon, modele birer birer yeni etki parametreleri eklemeyi diisiiniir. Genel R?, modele her
yeni bir degisken eklendiginde veya modelden cikarildiginda gdzlemlenir; R?'yi artirmayan
degisken ise modelden ¢ikarilmistir. Kademeli regresyon, kalan hatanin bir kismint agiklayan

parametreleri azalan 6nem sirasina gore nicellestirir (Yildiz ve dig., 2017).

3.3.3.6. Derin Ogrenme

Son yillarda, derin 6grenme yontemleri, gelismis modelleme ve daha iyi tahmin performansi
elde etmek i¢in giiclii teknikler saglamaktadir (Li ve dig., 2017). Derin 6grenme yontemi, derin
mimarileri veya ¢ok katmanli mimarileri kullanir. Derin Sinir Aglar1 ile sig sinir aglar
arasindaki temel ayrim katman sayisidir. Genel olarak, s1g sinir aglari, karmagik islevleri ifade
etme yetenegini siirlayan yalnizca iki ila {i¢ sinir ag1 katmanina sahiptir (Lei ve dig., 2021).
Tersine, derin 6grenme, bes veya daha fazla sinir ag1 katmanina sahiptir ve dogrulugu daha da
artirabilen daha verimli algoritmalar sunar. Derin Sinir Aglar1 yontemi, normal makine
Ogrenmesi sinir agina ¢oklu gizli katmanlarin eklenmesi nedeniyle iistiin bir makine 6grenmesi
teknigi olarak kabul edilir ve digerlerinin yan1 sira goriintii tanima ve dogal dil isleme gibi

cesitli alanlarda artan ilgi gormistiir (Yu ve dig., 2020).
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4. BULGULAR

4.1. BOLGELERE GORE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Tiirkiye’nin yedi farkli bolgesini temsil etmek iizere secilen Aksaray, Malatya, Istanbul,
Mardin, Samsun, Aydin, Mersin yedi il i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Sekil

4.1°de verilmis, asagida aciklanmistir.
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Sekil 4.1: Bolgelere gore yillik enerji tiiketimleri (Green Building Studio,2022).

Inceleme konusu hastane binasinin bulundugu Aksaray ili orta iklim kusaginda yer almaktadir.
Bu boélgede, yazlari sicak ve kurak, kislari soguk ve yagislidir. En fazla enerji tiiketimi, yilda
1.661 MJ/m? ile Aksaray ili icin bulunmus, onu 1.631 MJ/m? ile yazlari sicak ve kurak, kislar1
ise, cogu kez yagish ve soguk olan Malatya izlemistir, sonrasinda sirasi ile karasal bir iklim
bolgesinde yer alan yazlar kurak ve sicak, kislar soguk ve yagisli gecen Mardin ili 1.485 MJ/m?,
sahil seridinde yazlar sicak, kislar 1lik ve yagish gecen ve iklim genellikle 1liman olan Samsun
ili 1.459 MJ/m?, sonrasinda Karadeniz ile Akdeniz arasinda bir gecis iklimi olan, Marmara
Bolgesi'nin en ¢ok yagis alan sehirlerinden ve yil boyu en diisiik sicaklik -11, en yiiksek sicaklik
+40 derecelerde olan Istanbul ili 1.399 MJ/m?, bir sonraki ise yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik
ve yagishi gecen Akdeniz iklimi olan Aydin ili 1.343 MJ/m?, ve en az enerji tiiketimi ise yaz
aylar1 sicak ve asirt nemli, kis aylari ise oldukga 1lik ve yagisli olan Mersin ili igin 1.222 MJ/m?

bulunmustur.
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Sekil 4.2: Bolgelere gore yillik maliyetler (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.2°de verilen yillik elektrik ve yakittan olusan toplam maliyette Aksaray ili 158.417 $ile
ilk sirada yer almis, onu Malatya ili 152.105 $ ile takip etmis, sonrasinda sirasiyla Mardin ili
149.157 $, Samsun ili 141.746 $, Aydin ili 141.521 $, Mersin ili 140.974 $, en diisiik maliyet
Istanbul ilinde 140.313 $ ile gerceklesmistir. Istanbul ilinin elektrik maliyetinin Aydm ve
Mersin ilinden daha diisiik olmas1 ve Samsun iline gére daha az yakit maliyeti olmasi Istanbul’u

toplam maliyette en diisiik seviyeye getirmistir.

(=]
o

- - MALATYA; 834
AKSARAY ;813

o]
o

SAMSUN; 69,1
MARDIN; 65

~
o

ISTANBUL; 614

(=2}
o

AYDIN; 522

(%3
o

B
o

MERSIN; 34.8

YILLIK CO2 SALINIMLARI (TON)
w
o

N
o

=
o

AKSARAY MERSIN MALATYA MARDIN AYDIN [STANBUL SAMSUN
BOLGELER

Sekil 4.3: Bolgelere gore yillik CO; salinimlari (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.3 de verilen yillik CO2 salinimlarinda daha fazla yakit tiikketiminden dolay1 Malatya ili
83,4 ton ile ilk sirada yer almis, sonrasinda Aksaray ili 81,3 ton ile ikinci sirada bulunmus, onu
Samsun ili 69,1 ton ile takip etmis ve sonrasinda sirasiyla, Mardin ili 65 ton, Istanbul ili 61,4

ton, Aydin ili 52,2 ton ve en diisiik salinim 34,8 ton ile Mersin ilinde bulunmustur.
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Sekil 4.4: Bolgelere gore yasam dongiisii maliyetleri (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.4’de verilen otuz yillik elektrik ve yakit tiiketimine bagl olarak hesaplanan yasam
dongiisti maliyetlerinde, kislarin uzun ve soguk gegmesi ve daha ¢ok yakit tiikketimi nedeniyle
Aksaray ili 2.157.767 $ ile birinci bulunmus, onu Malatya ili 2.071.794 § ile takip etmis,
sonrasinda sirastyla Mardin ili 2.031.615 $, Samsun ili 1.930.687 $, Aydin ili 1.927.594 $,
Mersin ili 1.920.124 $ ve en diisiik 1.911.157 $ ile istanbul ili bulunmustur.

Tiirkiye’nin yedi bolgesinden se¢ilen yedi il i¢in enerji tiiketimi, karbondioksit salinimi, toplam
ve yasam donglisii maliyetlerine gore en yliksek degerlere Aksaray, Malatya ve Mardin

illerinde, en diisiik degerlere ise Istanbul, Aydin ve Mersin illerinde goriilmiistiir.

4.1.1. Aksaray ili i¢in Alternatiflerin Degerlendirilmesi
Tiirkiye’nin farkli bolgeleri i¢in yapilan analizlerden sonra bir sonraki agamada iller igerisinden
en fazla enerji tiikketimi olan Aksaray ili bina yonlerine bagh pencere/duvar oranlari, duvarlar,
catilar, fis yiikleri, isletme zamanlari, binanin donme agilari, 1sitma-sogutma ve havalandirma
sistemleri, hava sizmalari, aydinlatma etkinlikleri parametrelerine gore incelenmis ve en ideal

¢Ozlimler asagida sunulmustur.

Sekil 4.5°de verilen tiim parametreler dikkate alindiginda en az enerji tiikketimi 1.018 MJ/m? ile
TiP4 HVAC Types-High Eff. Heat Pump (Isitma, Sogutma ve Havalandirma sisteminde yiiksek
performansli 1sitma pompasi) kullanilmasi durumunda elde edilmis. En fazla enerji tiikketimi
1.887 MJ/m? ile PG45 giiney cephesinde pencere/duvar oranin %95 olmasi, golgeleme
sisteminin olmamasi ve 1s1l gecirgenlik katsayis1 6,17 W/m2.K olan seffaf tek cam kullanilmas1

durumunda gergeklesmistir.



44

2000

YILLIK ENERJI TUKETIMLERT (MJ /M2 /YIL)

1,800
1600
1400
2

1,000
0500
0600
0400
200
0000

5 © FEESESE

< &9

¢ 8 S P S A LT YRS
SEAIIE T PP TIR L F I FTE IS

ALTERNATIFLER

Sekil 4.5: Aksaray ili igin alternatiflere gore yillik enerji tikketimleri (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.6’da goriilen elektrik ve yakit maliyetlerinin toplamindan olusan en yiiksek maliyet,

aydinlatma etkinligi AE5 20,45 W/m? oldugunda 188.455,8 $ bulunmus. En az toplam maliyete

ise isletme zamani 12/5 oldugunda 133.046 $ ile ulasilmistir.
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Sekil 4.6: Aksaray ili i¢in alternatiflere gore yillik maliyetler (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.7°de verilen karbondioksit salinimlarinda CK7 ¢at1 konstriikksiyonu yalitimsiz ve 1sil

gecirgenlik katsayisi 4,2695 W/m?K oldugunda 96,2 ton ile en yiiksek degerde bulunmus, TiP4

yiksek performansl isitma pompasi sistemi kullanildiginda 7,7 ton ile en az salinim

gerceklesmistir.
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Sekil 4.7: Aksaray ili igin alternatiflere gore yillik CO» tiiketimleri (Green Building Studio,2022).

Sekil 4.8’de goriilen 30 yillik donemi kapsayan yasam dongiisii maliyetlerinde en fazla
maliyeti, aydmlatma etkinligi AE5 20,45 W/m? oldugunda 2.566.889 $ bulunmus, en az
maliyete ise isletme zamani 12/5 oldugunda 1.812.174 $ ile ulasilmistir.
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Sekil 4.8: Aksaray ili i¢in alternatiflere gore yasam dongiisii maliyetleri (Green Building
Studio,2022).

Parametrelerin kendi igerisinde olusturduklart maksimum, minimum durumlara ve ideal olan

¢oziimlere bakildiginda ise asagida belirtilen sonuglar gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.9’da Binanin giiney cephesinde PG45 pencere/duvar orant %95 olmasi, golgeleme
olmamasi ve seffaf tek cam kullanilmas1 durumunda en fazla enerji tiiketimi 1.887 MJ/m?,
maliyeti 181.226 $, CO salinim1 91,1 ton ve yasam dongiisii maliyeti 2.468.434 $ gergeklesti.
Modelde giiney cephesinde pencere duvar orani %24,61 idi. Bu referansa gore enerji tiiketimi,
yasam dongiisii, elektrik ve yakit maliyetleri sirastyla %13,61, % 14,40, %15,32 ve %11,97

oranlarinda artmigtir. CO2 salinim1 % 12,05 oraninda yiikselmistir.
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Sekil 4.9: Aksaray ili i¢in giliney cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik enerji tiikketimleri
(Green Building Studio,2022).

Buna karsin giiney cephesinde ele alinan pencere/duvar oranlarina bagh alternatifler icerisinde
PG1 pencere olmamas1 durumunda en az enerji tiiketimi 1.589 MJ/m?, toplam maliyeti 150.898
$, CO2 salmmmi 78,3 ton ve yasam donglisii maliyeti 2.055.350 $ bulunmustur. Giiney
cephesinde pencere olmamast durumu gerceklesme ihtimali ¢ok diisiiktiir. Pencere olmamasi
durumunda enerji tiiketimi, elektrik, yakit ve yasam dongiisii maliyetleri ile CO2 salinimi

sirastyla %4,33, %5,20, % 3,55, %4,75 ve %3,69 oranlarinda diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Aksaray ili i¢in giiney cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik maliyetleri (Green
Building Studio,2022).

Ideal olan ¢oziimiin giiney cephesinde PG11 pencere/duvar oranin %30 civarinda olmast,
golgelemenin pencere yliksekliginin iigte ikisi oraninda olmasi ve pencerelerde 1s1l gegirgenlik
katsayist 1,55 W/m2.K olan diisiik emisyonlu ii¢lii camlarin kullanilmasi oldugu bulunmustur.
Bu durumda enerji tiiketimi 1.594 MJ/m?, toplam maliyeti 151.511 $, CO2 salinimi 78,8 ton ve
yasam dongiisii maliyeti 2.063.697 $ olarak gergeklesmistir. Yasam dongiisi, elektrik ve yakit
maliyetleri %4,36, %4,76 ve %3,31 oranlarinda azalma gostermis. Enerji tiiketiminde %4,03
ve CO2 salimiminda %3,08 diisiis gergeklesmistir.
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Sekil 4.11: Aksaray ili i¢in gliney cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik CO- saliimlart
(Green Building Studio,2022).
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Sekil 4.12: Aksaray ili i¢in giiney cephesinde pencere/duvar oranlarina gére yasam dongiisii
maliyetleri (Green Building Studio,2022).

Kuzey cephesinde EK 2. Bolimiinde sunulan pencere/duvar oranlarma bagl alternatifler
igerisinde PK45 pencere/duvar orant %95 olmasi, gblgeleme olmamasi ve seffaf tek cam
kullanilmasi durumunda en fazla enerji tiikketimine 1.847 MJ/m?, toplam maliyetine 171.525 $,
CO2 salinimina 95,2 ton ve yasam dongiisii maliyetine 2.336.321 $ yol agtigi goriilmiis.
Modelde kuzey cephesinde pencere duvar orani %26,80 idi. Referans modele gore CO:
saliniminin ve enerji tiiketiminin %17,10 ve %11,20 oranlarinda artmis oldugu, elektrik, yakit
ve yasam dongiisli maliyetleri ise %4,96, %17,04 ve %8,27 oranlarinda yiikselmistir. Pencere
olmamasi durumunda PK1 en diisiik enerji tiiketimine 1628 MJ/m?, toplam maliyetine 155706
$, CO2 salmimina 79,3 ton ve yasam dongiisii maliyetine 2.120.837 $ ulagmis. Bu durumda
enerji tilketimi ve CO2 saliimi %1,99 ve %2,46 oraninda diisiis gostermis, yakit, elektrik ve
yasam dongiisii maliyetlerinde ise %2,59, %1,38 ve %1,71 oranlarinda azalma gerg¢eklesmistir.
Uygun olan ¢oziimiin PK11 kuzey cephesinde pencere/duvar oranin %30 civarinda olmasi,
golgelemenin pencere yiiksekliginin {igte ikisi oraninda olmasi ve pencerelerde 1s1l gegirgenlik
katsayist 1,55 W/m2.K olan diisiik emisyonlu ti¢lii camlarin kullanilmas1 oldugu goriilmiis. Bu
durumda enerji tiiketimi 1.643 MJ/m?, toplam maliyeti 156.843 $, CO, salinimi 80,3 ton ve
yasam dongiisii maliyeti 2.136.327 $ bulunmus. Yasam dongisi, elektrik ve yakit maliyetleri
sirastyla %0,91, %0,79 ve %1,25 oranlarinda azalmis, enerji ve CO> salimim1 %1,02 ve %1,23

oranlarinda diismiistiir.

Bati cephesinde PB45 pencere/duvar oran1 %95 olmasi, gélgeleme olmamasi ve seffaf tek cam

kullanilmast durumunda en fazla enerji tiiketimine 1.821 MJ/m?, toplam maliyetine 174.833 $,
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CO2 salinimina 88 ton ve yasam dongiisti maliyetine 2.381.367 $ ulastig1 bulunmus. Modelde
pencere/ duvar orani bu cephede %6,74 idi. Bati cephesinde %95 oraninda pencere /duvar orani
olmas1 halinde CO2 salinimi1 ve enerji tiiketimi %8,24 ve % 9,63 oranlarinda artmistir. Yasam
dongiisii, elektrik ve yakit maliyetlerinde ise %10,36, %11,20 ve %8,17 oranlarinda yiikselis
olmustur. Bat1 cephesinde PB1 pencere olmamasi durumunda en diigiik enerji tiikketimine 1.654
MJ/m?, toplam maliyetine 157.598 $, CO> salimimia 81,3 ton ve yasam ddngiisii maliyetine
2.146.614 § distiigli bulunmus. Bu cephede pencere olmamasi referansa gore ¢ok kiigiik
degerde %0,5 oraninda azalma olusturmus, CO> saliniminda ise bir degisiklik olusturmamustir.
Ideal olan ¢dziim PB11 bati cephesinde pencere/duvar oraninin %30 civarinda olmast,
gblgelemenin pencere yiiksekliginin tigte ikisi oraninda olmasi ve pencerelerde 1s1l gegirgenlik
katsayisi 1,55 W/m2.K olan diisiik emisyonlu tiglii camlarin kullanilmasi oldugu tespit edilmis.
Bu durumda enerji titkketiminin 1.679 MJ/m?, toplam maliyetin 160.004 $, CO2 saliniminin 82,4
ton ve yasam dongiisii maliyetinin 2.179.379 $ oldugu bulunmustur. Bu durumda elektrik, yakit
ve yasam dongiisli maliyetlerinde sirasiyla %0,90, % 1,2 ve %1, CO- saliniminda %1,4 ve enerji

tikketiminde %1,10 oraninda artis olusmustur.

Dogu cephesine bakildiginda benzer sekilde PD45 pencere/duvar oran1 %95 olmasi, gélgeleme
olmamasi ve seffaf tek cam kullanilmas1 durumunda en fazla enerji tiikketimine 1.734 MJ/m?,
toplam maliyetine 165.275 $, CO2 salinimina 84,9 ton ve yagam dongiisii maliyetine 2.251.179
$ yol agtigi goriilmiis. Modelde dogu cephesinde pencere duvar oran1 %13,15 idi. Yasam
dongiist, yakit ve elektrik maliyetleri %4,33, %4,58 ve %4,24 oranlarinda, CO> salinim1 ve
enerji tikketiminde %#4,43 ve %4,39 oranlarinda yiikselis olmustur. Buna karsin dogu
cephesinde PD1 pencere olmamas1 durumunda en diisiik enerji tiiketimine 1.661 MJ/m?, toplam
maliyetine 158.396 $, CO> salinimma 81,3 ton ve yasam dongiisii maliyetine 2.157.477 $
ulastig1 goriilmiis. Ayni zamanda enerji, maliyet ve salinimda ekstra bir artis ya da azalisa neden
olmadan sabit kalmistir. Uygun olan ¢6ziimiin PD11 dogu cephesinde pencere/duvar oranin
%30 civarinda olmasi, golgelemenin pencere yiiksekliginin iicte ikisi oraninda olmasi ve
pencerelerde 1s1l gecirgenlik katsayis1 1,55 W/m2.K olan tglii camlarin kullanilmasi halinde
gergeklesmistir. Bu durumda enerji tiiketimi 1.661 MJ/m?, toplam maliyeti 158.590 $, CO-
salmmmi 81,3 ton ve yasam dongiisii maliyeti 2.160.122 $ bulunmus, enerji tiiketimi ile

salmimlar sabit kalmig, maliyetlerde ise %0,1°lik kii¢iik degisimler olmustur.
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Genel olarak tiim cepheler yorumlandiginda, en uygun ¢6ziimiin pencere/duvar oraninin %30
olmasi ve golgelemenin tiim cephelerinde pencere yiiksekliginin 2 /3’1 oraninda olmasi oldugu

gorilmistir.

Duvarlarda DK8 yalitim kullanilmamasi ve 1s1l gegirgenlik katsayist 1,9119 W/m?K olmas1
durumunda en fazla enerji tiiketimine 1.759 MJ/m?, toplam maliyetine 164.464 $, CO:
salmimina 89,5 ton ve yasam dongiisii maliyetine 2.240.132 $ ulasmis, referans modele gore
enerjide %°5,90’lik tiikketim artisi, CO2 salimmminda %10,09 artis, elektrik, yakit ve yasam
dongiisii maliyetinde ise sirasiyla %1,42, %10,14, %3,82 artis olmustur. Buna karsin duvarlarin
DK7 36 cm ICF ve 1s1] gegirgenlik katsayis1 0,1964 W/m?K olmas1 durumunda en diisiik enerji
tiikketimine 1.657 MJ/m?, toplam maliyetine 158.198 $, CO; salmimma 80,8 ton ve yasam
dongiisii maliyetine 2.154.782 $ neden olmus, referans modele gore enerjide %0,24 daha az
elektrik tiikketimi, yakit ve yasam donglisii maliyetlerinde sirasiyla %0,05, %0,38 ve %0,14

oranlarinda diistis gerceklesmistir.

Cat1 konstriiksiyonunda CK7 yalitim malzemesi kullanilmamasi ve 1s1l gecirgenlik katsayisi
4,2695 W/m?K olmast durumunda referans modele gore 1.879 MJ/m? ile en fazla enerji
tilketimine, maliyetine 175.000 $, CO> salinimina 96,2 ton ve yasam dongiisii maliyetine
2.383.657 $ ulagsmus, enerji tiikketimi %13,12, CO2 salinimu, elektrik, yakit ve yasam dongiisii
maliyetleri sirasiyla %18,33, %7,43, % 18,49 ve %10,47 oranlarinda artis gostermistir. Buna
karsin cat1 konstriiksiyonu CK6 R60 ve 1s1l gegirgenlik katsayis1 0,0857 W/m2K olmasi
durumunda 1.552 MJ/m? ile en diisiik enerji tiiketimi, toplam maliyeti 150398 $, CO2 saliim1
73,7 ton ve yasam dongiisii maliyeti 2.048.535 § gergeklesmis, referans modele gore enerji
tilketiminde %7,02’lik iyilesme, elektrik ve yakit maliyetlerinde %3,45 ve %10,65 oranlarinda
azalma gorilmistiir. Bununla birlikte CO> salinim1 %10,31 ve yasam dongiisii maliyeti %5,33

oraninda diisiis gostermistir.

Fis yiikii FY6 27,98 W/m? olmasi durumunda 1.827 MJ/m? ile en fazla enerji tiiketimine,
toplam maliyetine 183.855 $ ve yasam dongiisii maliyetine 2.504.232 $ ile ulagsmus, referans
modele gore enerji tilketimi, elektrik ve yasam dongiisii maliyetlerinde sirastyla %9,99, %22,93
ve %16,06’lik bir yiikselis gerceklesmis, CO2 saliniminda %1,85’lik ve yakit maliyetinde ise
%2,10’luk bir azalma goriilmiistiir. Buna karsim fis yiikii FY1 6,45 W/m? olmas1 durumunda
1.547 MJ/m? ile en diisiik enerji tilketimine, toplam maliyetine 136.722 $ ve yasam dongiisii
maliyetine 1.862.294 $ ile ulasmis, CO; salinimi miktarlarinda 87 ton ile en fazla salinim

gerceklesmis, en az CO; salimimu ise fis yiikii 27,98 W/ m? olmasi halinde 79,8 ton bulunmustur.
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Referans modele gore fis yiikiiniin 6,45 W/m? olmas1 durumunda, enerji tiiketimi, elektrik ve
yasam dongiisii maliyetlerinde sirastyla %6,86, %21,49 ve %13,69’luk bir diisiis gozlemlenmis,
CO2 saliniminda %7,01°lik ve yakit maliyetinde ise %6,89’luk bir artis olmustur.

Isletme zaman1 12/5 olmasi durumunda 1.302 MJ/m? ile en diisiik enerji tiiketimine, toplam
maliyetine 133.046 $ ve yasam dongiisii maliyetine 1.812.174 §$ ile ulasmus, enerji tiiketimi
referans modele gore %21,61 oraninda diismiis, bununla birlikte elektrik, yakit ve yasam
dongiisii maliyetleri sirasiyla %9,68, % 32,73 ve %16,02 oranlarinda bir diisiis ve CO2 salinimi

da %32,72 oraninda bir azalma gostermistir.
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Sekil 4.13: Aksaray ili i¢in bina donme agilarina gore yillik enerji tikketimleri (Green Building
Studio,2022).

Sekil 4.13’de Binanin saat yoniinde 270° déndiiriilmesi durumunda 1.720 MJ/m? ile en fazla
enerji tiiketimine, toplam maliyetine 163.797 $, CO salinimina 84,4 ton ve yasam dongiisii
maliyetine 2.231.047 $ ile ulagmis, referans modele gore yillik enerji tiiketimi %3,55, elektrik
maliyeti %3,21, yakit maliyeti %3,90, CO2 salinimi1 %3,81 ve yasam dongiisii maliyeti %3,40

oraninda artmustir.
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Sekil 4.14: Aksaray ili i¢in bina donme agilarina gore yillik maliyetleri (Green Building Studio,2022).

Buna karsin binanin 180° dondiiriilmesi, Kuzey- giiney ile bati- dogu cephelerinin yer
degistirmesi durumunda, bina dénme acilar icerisinde 1.652 MJ/m? ile en diisiik enerji
tiiketimini, toplam maliyetini 157.686 $, CO2 salinimini 80,8 ton ve yagam dongiisii maliyetini
2.147.812 $ ile gergeklestirmistir. Bu sekilde bir dondiirme referans modele gore yillik enerji
titkketimini %0,54, yakit ve elektrik maliyetlerini sirasiyla %0,36, %0,74 oranlarinda diisiirmiis,
CO2 saliniminda %0,62 ve yagam dongiisii maliyetinde %0,46 iyilestirme saglamistir. Binanin
bulundugu konuma gore otuz yillik donemde yakit ve elektrik maliyetlerinin toplamindan
olusan yasam dongiisii maliyetinde en iyi ve en kotii dondiirme agilar1 180°-270° segildiginde

83.235 $ tasarruf saglandigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: Aksaray ili i¢in bina donme agilarina gore yillik CO; salinimlar1 (Green Building
Studio,2022).
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Sekil 4.16: Aksaray ili i¢in bina donme agilarina gore yasam dongiisii maliyetleri (Green Building

Studio,2022).

Sekil 4.17°de verilen TIP7 Degisken hava hacimli yiiksek performansli 1sitma-sogutma ve

havalandirma sistemi kullanilmas1 durumunda 1.544 MJ/m?ile en fazla enerji tiiketimi ve CO;

salinimi 82,4 ton ile gergeklesmis. Bu enerji tiiketiminde referans modele gore yillik %7,04’lik

bir azalma ve CO; salimiminda %1,35’lik bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17: Aksaray ili i¢in 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerine gore yillik enerji tiiketimleri

(Green Building Studio,2022).

TiP4 yiiksek performansli 1sitma pompasi kullanilmas1 durumunda yillik 1.018 MJ/m? ile en

diisiik enerji tiiketimine ulasilmig, referans modelde kullanilan merkezi degisken hava debili

sisteme gore %38,71 oraninda daha diisiik enerji titketimi gergeklesmis, elektrik maliyetlerinde

%16,91 oraninda artis olmasina ragmen yakit ve yasam dongiisii maliyetlerinde sirasiyla



54

%90,81 ve % 12,68 oranlarinda azalma olmus, CO, salinimlarinda ise Sekil 4.19°da goriilen

%90,5 oraninda diisiis gergeklesmistir.
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Sekil 4.18: Aksaray ili i¢in 1s1tma, sogutma ve havalandirma sistemlerine gore yillik maliyetleri
(Green Building Studio,2022).

Sekil 4.18’de TIP3 ASHRAE paket terminal 1sitma pompasi kullanilmasi durumunda yillik
yakit ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan toplam maliyet 151.803 $ ve yasam dongiisii
maliyeti 2.067.574 §$ ile 7 tip 1sitma-sogutma ve havalandirma sistemleri igerisinde en biiylik
degeri almasia ragmen merkezi degisken hava debili sisteme gore maliyeti %4,17 oraninda

daha diisiik oldugu bulunmustur.
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ISITMA, SOGUTMA VE HAVALANDIRMA SISTEMLER{
Sekil 4.19: Aksaray ili i¢in 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerine gore yillik CO; salinimlari

(Green Building Studio,2022).

Isitma-sogutma ve havalandirma sistemleri arasinda TiP6 yiiksek performansli paket terminal

AC kullanilmasi durumunda, yillik 133.927 $ ile en az toplam maliyet ve 1.824.202 § ile yasam
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dongiisii maliyeti bulunmus, referans modele gore maliyetlerde %15,46’lik bir disis

gerceklesmistir.
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Sekil 4.20: Aksaray ili i¢in 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerine gore yasam dongiisii
maliyetleri (Green Building Studio,2022).

Hava sizmasi saatte 0,17 ach olmasi durumunda 1.658 MJ/m? ile en diisiik enerji tiikketimine,
maliyetine 158.367 $, CO; salinimina 80,8 ton ve yasam dongiisii maliyetine 2.157.091 $ ile
ulagmus, referans modele gore enerji tiiketimi %0,18 oraninda azalmus, elektrik maliyeti %0,10
oraninda artmig ve yakit ile yasam dongiisii maliyetleri sirasiyla %0,38 ve % 0,03 oranlarinda
diisiis gostermis, CO, salinimlari ise %0,62 oraninda azalmistir. Buna karsin hava sizmasi saatte
2 ach oldugunda CO2 salinim1 %4,43 oraninda, elektrik, yakit ve yagsam dongiisii maliyetlerinde
sirastyla %0,38, %4,13 ve %1,41 oranlarinda, enerji tiikketiminde %2,29°lik bir artis

gerceklesmistir. Tablolar Ek 2. Boliimiinde sunulmaktadir.

Aydinlatma etkinligi incelendiginde 20,45 W/m? olmas1 durumunda 1.850 MJ/m?ile en fazla
enerji tiikketimine, toplam maliyetine 188.456 $ ve yasam dongiisii maliyetine 2.566.889 $ ile
ulastig1 goriilmiis. Enerji tliketiminde, elektrik ve yasam donglisii maliyetlerinde sirasiyla
%11,38, 27,54 ve %18,96’1ik bir artisla birlikte yakit maliyeti ve CO2 salinim1 %3,69 oraninda
diisiis gostermistir. Aydinlatma etkinligi 3,23 W/m? olmas1 durumunda ise 1563 MJ/m?ile en
diisiik enerji tiiketimi, toplam maliyeti 139.991 $ ve yasam dongiisii maliyeti 1.906.813 $ ile
gerceklesmis, referans modele gore enerji tiiketiminde %5,90 oraninda, elektrik ve yasam
dongiisii maliyetlerinde sirasiyla %18,13 ve %11,63’liik bir azalma, CO- saliniminda %5,66’lik
ve yakit maliyetinde %5,53’liik bir artis meydana getirmistir.
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Enerji verimliligi agisindan yiiksek performansli 1s1 pompas1 kullanilmasinin enerji tiikketimi ve

CO2 saliniminin azaltilmasinda en iyi ¢oziim oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinden segilen yedi il igin yapilan analizler ile birlikte
sonrasinda en fazla enerji tiiketimi, toplam ve yagam dongiisii maliyetinin gerceklestigi Aksaray
ili i¢in alternatifler incelenmis ve bulunan sonuglar agiklanmistir. Bu asamadan sonra islemleri
hizlandirmak i¢in TS 825 ve diinya genelinde kullanilan yapi1 bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik ve
giines 1s1 kazanim katsayilarina bagli enerji, maliyet ve CO> salinimini tahmin eden bir yapay
zeka modeli gelistirmek amaglanmistir. Bu g¢er¢evede makine 6grenmesi ile olusturulmak
istenen regresyon modeli i¢in birgok veriden olusan egitim ve test veri seti gerekmistir. Bu veri
seti olusturulurken ayni sartlarin olmasi saglanmis, 6rnegin, modelde kullanilan duvar/pencere
oranlarinin ayni olmasi, fazla ya da eksik kat olmamasi, yapinin toplam metrekaresi, ayn1 iklim
bolgesinde yapilmasi, sicaklik, nem, giines 1sinlar1 vb. etkenler dikkate alinmistir. Bu nedenle
veriler i¢in segenekler olusturulurken, ayni iklim bdlgesinde, ayn1 yap1 kullanilarak bir¢cok veri
elde edilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda Revit mimari kiitiiphanesinde bulunan yapi
bilesenleri i¢in farkli 1s1l gecirgenlik katsayilar1 ve giines 1s1 kazanim katsayis1 kullanilarak her
bir segenek i¢in Green Building Studio da analiz yapilmis ve sonucunda 110 farkli se¢enek elde
edilmistir. Bu verilerden 77 tanesi egitim veri setini ve 33 tanesi de test veri setini
olusturmustur. Model i¢in kullanilan makine 6grenmesi algoritmalari dogrusal regresyon,
asamalt regresyon, destek vektor regresyon, gauss siire¢ regresyon ve Kkarar agaclari

regresyonudur.

4.2. YAPAY ZEKA MODELLERi SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Arastirmalarda regresyonun performansini 6l¢gmede en ¢ok kullanilan ydntemler varyasyon
katsayis1 (CV), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve kok ortalama kare hata (RMSE)
c¢ikmigtir. Daha sonrasinda ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hata (MSE) ve
determinasyon katsayis1 (R?) gelmektedir. (Amasyali ve dig., 2018)

Model regresyon tablolart MSE, RMSE, MAE ve R? ye gére diizenlenmistir.

K&k ortalama kare hata (RMSE) = /X 7( Yt,i — Yg, )"2)/n (4.1)
Ortalama kare hata (MSE) = »1( Yt,i — Yg,1)"*2)/n 4.2)

Ortalama mutlak hata (MAE) = 1/n Y} |Yt,i — Yg,i | (4.3)



57

R2 = 1. ZI(Yti-Ygi*2)

Y Ygi-Yort)*2) (4.4)

Burada Yt,, i.tahmin edilen degeri, Yg,i, i.gercek degeri, Yort, ortalama degeri ifade
etmektedir.
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Sekil 4.21: Enerji modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi (MATLAB, R2020b).

Bu algoritmalar Sekil 4.21°de goriilen 77 veriden olusan egitim veri setinde egitilmesi
sonucunda en iyi sonucu determinasyon katsayis1 (R?) degeri 0,96 ve kok ortalama kare hata
(RMSE) performans degeri 27,155 olan gauss siireg regresyon enerji modeli saglamustir. Ikinci

sirada R? degeri 0,86 ve RMSE degeri 52,15 ile dogrusal regresyon modeli olmustur.
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Sekil 4.22: Enerji modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon icin gergek ve tahmin edilen
degerlerin uyumu (MATLAB, R2020D).
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Sekil 4.22°de Egitim veri setinde miikemmel tahmin ¢izgisine ne kadar yaklasilirsa o kadar iyi
sonug elde edilir. Gauss siire¢ regresyonda R? degerinin 0,96 olmasi ile en iyi sonug elde

edilmistir.
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Sekil 4.23: Enerji modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin farklarinin gésterimi (MATLAB, R2020D).

Egitim veri setinde Sekil 4.23’de goriildiigii lizere gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki

fark -60 ile 100 arasinda degismistir.
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Sekil 4.24: Enerji modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon igin gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi (MATLAB, R2020b).

Sekil 4.24°de Enerji modelin test veri setinde gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki
farklar -300 ile 200 arasinda degisim gostermis, bununla birlikte sadece 2 kez -200 gegilmesine

ragmen farklar1 19 kez 0 ile 100 arasinda degerler almistir.
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Sekil 4.25: Enerji modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon icin ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi (MATLAB, R2020b).

Tablo 4.2 ve Sekil 4.26’°da goriilen enerji modelinde en iyi performans determinasyon katsayisi
0,96 ve kok ortalama kare hata degeri 27,155 ile egitim veri setinde {istel fonksiyonlu gauss
slireg regresyondan elde edilmistir. Test veri setinde gauss siireg regresyonun RMSE degeri
94,8343 ile performansi egitim veri setine gore diismesine ragmen yine de tim algoritmalar
igerisinde en iyi degeri saglamis, sonrasinda RMSE degeri 99,0038 ile kiibik fonksiyonlu destek
vektor regresyon bulunmustur. Dogrusal regresyon egitim veri setinde en iyi ikinci RMSE
degerini saglamasina ragmen test veri setinde RMSE degeri 123,414 ile en koétii performansi

gostermistir.

Tablo 4.1: Enerji modelinde gauss siire¢ regresyonda test veri seti igin yiizde hata (MATLAB,

R2020b).

Tahmin edilen Deger|Gergek Deger|Ylizde Hata
1584,5 1611 -1,64%
1635,1 1633,8 0,08%
1721,3 1703,6 1,04%
1466,7 1453,9 0,88%
1516,9 1499,5 1,16%
1386,1 1394,6 -0,61%
1615,8 1616,6 -0,05%
1522,1 1518,7 0,22%

1440 1438 0,14%
1563,3 1586,7 -1,47%

Yukarida Tablo 4.1°de verilen degerlere gore tahmin edilen degerler, gergek degerlere ¢ok

yakin bulunmus, en biiyiik hata yiizdesi %1,64 olarak gerceklesmistir.
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Genel anlamda enerji modeli i¢in algoritmalarin performans sonuglar1 asagidaki tabloda

verilmistir. Tiim regresyon modellerin ¢iktilar1 Ek 5. Boliimiinde sunulmustur.

Tablo 4.2: Enerji regresyon modelleri performans sonuglar1 (MATLAB, R2020b).

EGITIM VERI SETi TEST VERI SETI
ENERJI RMSE | R-SQUARED | MSE MAE MSE RMSE
Gauss Sireg | o7 455 0,96 737,41 20,026 | 8,9935e+03 | 94,8343
Regresyon
Dogrusal 52,15 0,86 2719,6 39,117 | 1,5231e+04 | 123414
Regresyon
Asamal 70,946 0,74 50333 | 53038 | 1,1819e+04 | 108,7165
Regresyon
Karar Agact | 2 g5 0,71 56197 | 56,994 | 15022e+04 | 1225645
Regresyon ! ! ! ! ! !
Destek
Vektor 57,858 0,83 33476 31,2903 | 9,8017e+03 | 99,0038
Regresyon

Tablo 4.2°de verilen R-SQUARED (R?) degeri modeldeki bagimsiz degiskenlere gére bagimli
degiskendeki degiskenligin ne kadarinin model tarafindan agiklanabilecegini dlger. MSE tiim
veri kiimesinde Ornek basina ortalama kare kaybidir. RMSE degeri MSE degerinin
karekokiidiir. Ortalama mutlak hata MAE gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki her
bir farkin mutlak degerinin ortalamasidir.
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Sekil 4.26: Enerji modeli i¢in regresyonlara gore gergek ve tahmin edilen yanitlarin karsilastiriimasi
a) egitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020b).

Tiim algoritmalar iginde Tablo 4.3 ve Sekil 4.27°de goriilen maliyet modelinde R? degeri 0,96
ve RMSE degeri 1.874,8 ile hem egitim veri setinde hem de test veri setinde RMSE degeri

6,5113e+03 ile en iyi performans iistel fonksiyonlu gauss siire¢ regresyon saglamistir. Egitim
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veri setinde ikinci en iyi degerler dogrusal regresyona ait olmakla birlikte R? degeri 0,84 ve
RMSE degeri 3.820,8, test veri setinde gauss slire¢ regresyondan sonra en iyi performansi

RMSE 6,6418e+03 degeri ile asamali dogrusal regresyon saglamistir.

Tablo 4.3: Maliyet regresyon modelleri performans sonuglari (MATLAB, R2020b).

EGITIM VERI SETI TEST VERI SETI
MALIYET RMSE | R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE
G;“SS Stireg 1874,8 0,96 3,5149e+06 | 13619 | 4,2307e+07 | 6,5113e+03
egresyon
F?Og“‘s"‘l 3820,8 0,84 1,4598¢+07 | 27791 | 2,0830e+08 | 1,4432e+04
egresyon
Asamal
Regresyon 57775 0,64 3,3379e+07 | 4269,6 | 4,4113e+07 | 6,6418¢+03
Karar Agaci
Regresyon 47308 0,76 2,2381e+07 | 34858 | 7,2345¢+07 | 8,5056e+03
D‘;Stek Vektor | 4o415 0,81 1799e+07 | 21855 | 7.2345¢+07 | 85056e+03
egresyon
Y- . - - . — : 5 q 210°
| Gauss sireg regresyon yanit Gauss sireg regresyon yanil
[ Dogrusal regresyon yanit 2 Dogrusal regresgyonyyani '
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Sekil 4.27: Maliyet modeli i¢in regresyonlara gore ger¢ek ve tahmin edilen yanitlarin karsilagtirilmasi
a) egitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020b).

Tablo 4.4 ve Sekil 4.28’de goriilen karbondioksit salinimi1 modeli sonuglarina gore egitim veri
setinde en iyi performansi R? degeri 0,94 ve RMSE degeri 2,5645 ile iistel fonksiyonlu gauss
siire¢ regresyon saglamistir. Ikinci sirada R? degeri 0,83 ve RMSE degeri 4,2745 ile destek
vektor regresyon bulunmustur. Buna karsin test veri setinde en iyi ikinci performansa RMSE

degeri 8,1938 ile asamali dogrusal regresyon ulagmustir.
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Tablo 4.4: Karbondioksit salinimi regresyon modelleri performans sonuglari (MATLAB, R2020b).

EGITIM VERI SETI TEST VERI SETI
KARBONDIOKSIT

SALINIMI RMSE R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE
Gauss Siireg 2,5645 0,94 6,5767 1,8399 65,7610 8,103

Regresyon
Dogrusal Regresyon 4,979 0,76 24,794 3,8103 90,3404 9,5048
Asamali Regresyon 5,9193 0,67 35,039 46111 67,1375 8,1938
Karar Agact 5,3509 0,73 28,632 3,8573 107,7786 10,3816

Regresyon
Destek Vektor 4,2745 0,83 18,272 2,4465 155,2886 12,4615

Regresyon
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Sekil 4.28: CO, salinim1 modeli i¢in regresyonlara gore gercek ve tahmin edilen yanitlarin
karsilagtirilmasi a) egitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020b).

Tablo 4.5 ve Sekil 4.29°da goriilen yasam dongiisii maliyet modelinde R? degeri 0,96 ve RMSE
degeri 25.536 ile hem egitim veri setinde hem de test veri setinde RMSE 8,8683e+04 degeri ile
en iyi performansi gauss siire¢ regresyon saglamistir. Egitim veri setinde ikinci en iyi degerler
dogrusal regresyona ait olmakla birlikte R? degeri 0,84 ve RMSE degeri 52.039, test veri setinde
en iyi performanst RMSE degeri 9,0460e+04 ile agsamali dogrusal regresyon bulunmustur.
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Tablo 4.5: Yasam dongiisii maliyeti regresyon modelleri performans sonuglari (MATLAB, R2020b).

EGITIM VERI SETI TEST VERI SETI
YASAM
DONGUSU RMSE R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE
MALIYETI
Gauss Siireg 25536 0,96 6,5207e+08 | 18550 7,8647e+09 | 8,8683e+04
Regresyon
Dogrusal 52039 0,34 2,708e+09 | 37852 3,8639e+10 | 1,9657e+05
Regresyon
Agamalt 78689 0,64 6,1919e+09 | 58151 8,1831e+09 | 9,0460e+04
Regresyon
Karar Agaci 64434 0,76 4,1518e+09 | 47477 1,3420e+10 1,1585e+05
Regresyon
Destek Vekior 57766 0,81 3,3360e+09 | 29771 1,3420e+10 | 1,1585e+05
Regresyon
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Sekil 4.29: Yasam dongiisti maliyet modeli igin regresyonlara gore gergek ve tahmin edilen yanitlarin
karsilastirilmasi a) egitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020Db).

Tim modellerdeki algoritmalar incelendiginde test veri setinde en 1yi performansi gauss siire¢
regresyonun sagladigi goriilmiis, sonrasinda asamali dogrusal regresyon ve kiibik fonksiyonlu

destek vektor regresyon bulunmustur.

Yukarida verilen regresyon modelleri diginda, ayrica derin 6grenme igin bir regresyon modeli
olusturulmustur. Derin 6grenmede diger regresyon modellerinde oldugu gibi 77 tanesi egitim

veri setini 33 tanesi ise test veri setini olusturmustur.
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Sekil 4.30: Enerji modeli i¢in test Veri setinde gergek ve tahmin edilen yanitlarin karsilastirilmasi
(MATLAB, R2020b).

Derin 6grenmede Sekil 4.30°da goriilen enerji i¢in olusturulan model, test veri setinde RMSE

degeri 79,2179 ile tiim modeller icerisinde en 1yi performansi saglamigtir.
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Sekil 4.31: Maliyet modeli igin test veri setinde gerg¢ek ve tahmin edilen yanitlarin karsilagtiritlmasi
(MATLAB, R2020b).

Sekil 4.31°de verilen Maliyet modelinde tiim regresyon modelleri igerisinde RMSE degeri

5,7654e+03 ile en iyi performansi saglamistir.
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Sekil 4.32: CO; salinimi modeli i¢in test veri setinde gergek ve tahmin edilen yanitlarin
karsilastirilmast (MATLAB, R2020b).

Sekil 4.32°de gosterilen CO2 salinimi modelinde RMSE degeri 5,8779 degeri ile tiim regresyon

modelleri i¢erisinde en iyi ¢éziimii sunmustur.
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Sekil 4.33: Yasam dongiisii maliyet modeli igin test veri setinde gergek ve tahmin edilen yanitlarin
karsilastirllmas1 (MATLAB, R2020Db).

Derin 6grenme ile gergeklesen Sekil 4.33’de verilen yasam dongiisti maliyet modelinde RMSE
degeri 7,8539e+04 ile tiim regresyon modelleri i¢erisinde en iyi performansi gostermistir. Derin
ogrenme ile gelistirilen model enerji tiiketimi, CO2 salinimi, toplam maliyet ve yasam dongiisii
maliyetinde gauss slirec, agamali, karar agaci, destek vektor ve dogrusal regresyona gore daha

1yi performans gostermistir.

Bu algoritmalar kullanilarak hastane projesinde Tablo 4.6’da goriilen TS 825’e gore hesaplanan

1s1l gegirgenlik ve gilines 1s1 kazanim katsayilarina ile enerji tiikketimi, karbondioksit salinima,
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elektrik ve yakittan olusan toplam maliyet ile 30 yillik donemde olusacak yasam dongiisii

maliyeti kisa bir siirede hesaplanmustir.

Tablo 4.6: Yapr bilesenlerinin TS 825°¢ gore 1s1l gecirgenlik katsayilari.

Dis ] ] Dis Ic
TS 825 Cati I¢ Duvar Tavan Zemin Doseme Kap1
Duvar Pencere Pencere
Is1l Ul u2 U3 u4 us U6 u7 us U9
Gegirgenlik
Katsayilari 0,256 0,254 0,71 3,65 1,776 1,027 2,9639 2,2687 2,2687
(W/m2.K)

TS 825’¢ gore hesaplanan 1s1l gegirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilar1 yapay zeka modelleri

ile analiz edilmis ve Tablo 4.7’de gosterilen sonuglar bulunmustur.

Tablo 4.7: TS 825’e gore hesaplanan bina yap1 bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayilari i¢in regresyon
modellerinin performans sonuglar1 (MATLAB, R2020b).

Regresyon Enerji Tiketimi €02 Salimim (ton) Toplam Maliyet Yasarr? D(‘j-ngiisii
(MJ /m2/ y1l) (©) Maliyeti ($)
Gauss Siireg 1.797 86,62 166.390 2.266.200
Dogrusal 2.013 96,10 156.560 2.132.300
Asamali 1.978 97,83 161.710 2.202.500
Karar Agact 1.788 80,70 162.470 2.212.900
Destek Vektor 1.953 91,66 175.740 2.393.700
Derin Ogrenme 1.644,1 80,54 156.160 2.128.699

4.3. ELDE EDILEN 110 SECENEGIN DEGERLENDIRILMESI

Model i¢in olusturulan 110 segenek igerisinden minimum enerji tiikketimi, toplam maliyet ve

yasam dongiisii maliyetini saglayanlar Sekil 4.34°de gosterilmistir.

Aksaray ili i¢in olusturulan 110 secenek igerisinde en az enerji tikketimini, CO2 salinimini,
toplam maliyeti ve yasam dongiisii maliyetini 62.sirada bulunan segenek S62 saglamistir. Bu
secenekte cati i¢in 1s1l gegirgenlik katsayis1 U1 degeri 0,2562 W/m2.K, 20,3 cm beton ve 5 cm
yalittim malzemesinden olusan dis duvar 1s1l gegirgenlik katsayist U2 degeri 0,7256 W/m2.K,
ara bosluklu ¢ift tarafli tugla duvar ve sivadan olusan i¢ duvarlarin 1s1l gegirgenlik katsayis1 U3
degeri 1,0625 W/m2.K, 4 c¢cm ahsap ve R-21 yaliim malzemesinden olusan tavan isil
gecirgenlik katsayis1t U4 degeri 0,2214 W/m2.K, 15 cm beton, 7,5 cm sap, 13,4 cm seliiloz

yalittm malzemesi ve 1,27 cm kalinliginda halidan olusan zemin 1s1l gecirgenlik katsayis1t U5
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degeri 1,2908 W/m2.K, siiper yalitimli malzemeden olusan doseme 1s1l gegirgenlik katsayisi
U6 degeri 0,2756 W/m2.K, 4 cm kalinlikli ahsap malzemeden yapilmis kapi 1s1l gecirgenlik
katsayis1 U7 degeri 3,8042 W/m2.K, yansitmali ¢ift cam pencerelerde 1s1l gegirgenlik katsayisi
U8 ve U9 degerleri 1,9873 W/m2.K kullanilmistir. Giines 1s1 kazanim katsayisi 0,17 alinmustir.
Segenek S62 igin olusturulan bu degerlerle minimum enerji tiikketimi yilda 1.333,9 MJ/m2,
toplam maliyet 132.693 $ ve yasam dongiisti maliyeti 1.807.275 $ olmustur. CO> salinimda en
diisiik degerli secenek 76.sirada bulunan S76’da 58,8 ton/yil olmasina ragmen 62. Siradaki

segenek S62 degeri 59,9 ton/yil birbirine yakin olmasi ve 1,1 ton fark sebebiyle CO> salinim1
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Sekil 4.34: Is1l gecirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilar1 degerlerine gore segeneklerin aldigi
maksimum ve minimum degerlerin a) enerji tiiketimleri b) toplam maliyetleri ¢) CO2 salinimlari d)
yasam dongiisii maliyetleri gosterimi (Green Building Studio,2022).

Aksaray ilinde tasarlanan dzel hastanenin enerji tiiketimi 1.661 MJ/m?/y1l idi. S62 segeneginde
kullanilan 1s1] gegirgenlik ve glines 1s1 kazanim katsayilar1 ile minimum enerji tiiketimi 1.333,9
MJ/m?/y1l gerceklesmistir. Bu segenekte merkezi degisken hava debili sistem yerine yiiksek
performansli 1s1tma pompas1 kullanilmas1 durumunda enerji tiiketimi 922,1 MJ/m?/y1l olmustur.

Bu degerler kWh olarak hesaplanirsa;



69

1 kWh=3,6 MJ 461,39-256,14=205,25 KWh/m?/y1l
1.661/3,6 = 461,39 KWh/m?/yil 205,25/461,39=%44,5 enerji tasarrufu saglanmistir.
922,1/3,6 = 256,14 kWh/m?/y1l

Ayrica 1.233 m? cat1 alanina yapilacak olan fotovoltaik paneller ile 246.938 kWh eneriji elde

edilmistir.
Modelde kullanim alani 4.092 m?*dir.
246.938/ 4.092 =60,35 kWh/mZ/yﬂ

Toplamda 205,25+60,35 = 265,6 kWh/m?/yil ile 265,6/461,39 = %57,5 enerji tasarrufu

saglamistir.

Toplam maliyet= 158.426-132.693 = 25.733 $ 25.733/158.426 = %16,24
Yasam dongiisii maliyeti= 2.157.767-1.807.275 = 350.492 $ 350.492/2.157.767 = %16,24
CO2 salinimi= 81,3-59,9 = 21,4 ton/y1l 21,4/81,3 = % 26,3

Tasarlanan referans model binaya gore farkli 1s1l gegirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilari
ile yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak yilda % 57,5 enerji tasarrufu saglamis, toplam
maliyet ve yasam dongiisii maliyetinde % 16,24 ve CO> saliniminda % 26,3 oraninda azalma

gerceklesmistir.
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5. TARTISMA

Makine 6grenmesi algoritmalari birtakim 6zellikleri girdi olarak kullanmakta ve ¢ikt1 olarak
enerji, elektrik ve aydinlatma tiikketimleri, 1sitma ve sogutma enerjilerini elde etmektedir. Girdi
parametreleri dis hava kosullari, i¢ ortam ¢evre kosullari, bina 6zellikleri, bina sakinlerinin
enerji kullanim davranisi olabilmektedir. Ayn1 zamanda, ge¢mis enerji tiiketimleri dikkate
alinarak ileriye doniik tahminlerde bulunulmaktadir. Kuru termometre sicakligi, bagil nem,
global giines radyasyonu, riizgar hizi, riizgar yonii, bulutluluk derecesi, basing, yagis miktar1 ve
buharlasma dis hava durumu ozellikleri arasinda yer almaktadir. i¢ ortam kosullarmin
ozellikleri oda sicakligi, oda bagil nemi ve i¢ mekan aydinlatma seviyesi bulunur. Bina
karakteristik ozellikleri arasinda yilizey alani, duvar alani, ¢ati alani, toplam yiikseklik, cam
alani, cam alani dagilimi, bina duvarlarinin ortalama 1s1 gegirgenlik katsayisi, cati 1s1
gecirgenlik katsayisi, bina boyutu katsayisi, dis duvarlarin glines radyasyonu emilim katsayzsi,
dogu, bati, kuzey ve giiney pencere duvari oranlar1 ve gélgeleme katsayilari, zaman 6zellikleri,
giiniin tlirti (6rnegin, hafta ici, hafta sonu, tatil) gosterilebilir. Bina sakinlerinin enerji kullanim
davranisi, doluluk 6zellikleri arasinda bina kullanim plani, 1siklar ve insanlar araciligiyla 1s1

kazanimi ve bina sakinlerinin sayist yer almaktadir.

Model gelistirme ¢alismalarinin %57’si saatlik, %12’si saat altinda, %15 giinliik, %4 aylik ve
%12’si yillik enerji tiiketimlerini tahmin etmislerdir (Amasyali ve dig., 2018).

Modelleme calismalarinda genellikle birkag parametrenin kullanildig1r ve daha c¢ok saatlik,
dakikalik ya da giinliik tahminlere yonelik olup enerji tikketimi, elektrik, 1sitma ya da sogutma

ithtiyaci hesaplanmaktadir.

Ekici ve Aksoy (2009) calismalarinda bina konumu, yalitim kalinlig1 ve bina seffaflik orani ii¢
parametre girdi olarak almis ve ¢ikti olarak 1sitma enerji ihtiyacini bulmustur. Dis hava

sicakligl, giines enerjisi ve malzemelerin termofiziksel 6zellikleri dikkate alinmamistir.

Yalcintas (2006) ¢alismasinda, isletme zamani, binanin yasi, alani, yillik elektrik kullanima,
aydinlatma i¢in kullanilan yiizdelik elektrik, havalandirma ve fis yiikii yapisal sinir agina girdi

olarak almis ve aylik enerji kullanim yogunlugunu bulmustur.
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Hong ve dig. (2013) yapisal sinir ag1 modeline dogu, bati, kuzey ve giiney pencere oranlari,
cam tipi, cat1 sekli ve cami, 1sitma ve sogutma giin derecelerini girdi ve yillik enerji kullanim

yogunlugunu ¢ikt1 olarak hesaplamiglardir.

Zhang ve dig. (2013) dis hava sicakliklarini, yillik elektrik ve gaz tiikketimlerine gore saatlik
1sitma ve sogutma yiiklerinin bulundugu gauss siire¢ ve dogrusal regresyon modeli

gelistirmislerdir.

Yokoyama ve dig. (2009) yapisal sinir ag1i modelinde sicaklik ve bagil nem kullanarak saatlik

sogutma enerjisini bulmuslardir.

Noh ve Rajagopal (2013) aydinlatma ve isitma, sogutma ve havalandirma sisteminden elde
ettikleri dakikalik ve saatlik hava verileriyle gauss siire¢ regresyon modelinde giinliik enerji

tiiketimlerini tahmin etmislerdir.

Karatasou ve dig. (2006) sicaklik, giines radyasyonu, nem orani ve riizgar hizin1 kullanarak

yapisal sinir agtyla enerji ihtiyacini tespit etmislerdir.

Neto ve dig. (2008) sadece sicaklik girdisi ve daha karmasik (sicaklik/bagil nem/giines

radyasyonu girdileri) ile glinliik enerji ihtiyacini yapisal sinir aglariyla modellemislerdir.

Dong ve dig. (2005) hava durumu verilerini igeren aylik ortalama dis ortam kuru termometre
sicakligl, bagil nem ve global gilines radyasyonu ii¢ girdi o6zelligi olarak destek vektor

regresyonda kullanarak enerji tiiketimi tahmini yapmisglardir.

Bu model gelistirmelerin ortak 6zellikleri girdi parametrelerinde daha ¢ok dis hava kosullarini
kullanmasi ve kisa siireli saatlik, gilinliik sonuglar tiretmesidir. Modelimizde dis hava kosullar
ile birlikte bina karakteristiklerini, aydinlatma ve gii¢ yiik yogunluklari, metrekare basina diisen
kisi sayisi ile birgok parametre kullanilarak uzun siireli yillik enerji elektrik ve yakittan olusan

toplam maliyet, CO; salinim1 ve yagam dongiisii maliyeti tahmini yapilmstir.

Sera gazlarmin insan sagligina ve 6liim oranlarina etkisi ile ilgili degerlendirmeler asagida

sunulmustur.

Daha fazla salinnma ve daha fazla enerji kullanimima sahip iilkelerde Covid hastaligina

yakalanan veya 6lii insan sayist daha yiiksek oldugu bulunmustur (de Alcaiiiz ve dig.,2020).
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Karbon seviyelerinin insan sagligini etkilemeden dnce milyonda en az 5.000 parga (ppm) ¢ok
yiiksek bir konsantrasyona ulagsmasi gerektigi diigiiniilmiistii. Ancak son arastirmalar 1.000 ppm
kadar diistiik karbon seviyelerinin, maruziyet sadece birkag saat siirse bile saglik sorunlarina
neden olabilecegini gostermis. Ayrica 2.000 ila 3.000 ppm arasindaki seviyelere uzun siire
maruz kalmanin stres, bobrek kalsifikasyonu ve kemik demineralizasyonu gibi etkilere bagl
oldugunu gosteren kanitlar da bulunmus (Sancar ve Bostanci, 2020).

Hindistan i¢in sanayilesme, CO2 salinim1 ve 6liim oranlar1 arasindaki nedensel iliskiler ile ilgili
olarak 1971-2010 donemine ait veriler elde edilmis. Bebek o6liim oranindaki degisiklikler ile
CO2 salinimindaki biiylime arasinda ¢ift yonlii nedensel iliskiler bulunmus (Sinha, 2014).
1990-2010 doéneminde 60 gelismekte olan lilkede PM10 ve CO2 hava kirleticilerinin bebek
Oliimleri ve dogumda beklenen yasam siiresi iizerindeki etkileri incelenmis ve CO2, PM10 ve
alkol tiiketimindeki %1'lik bir artisin, dogumda beklenen yasam siiresinde sirasiyla yaklasik
0,010-0,013, 0,015 ve 0,003-0,009 oraninda azalmaya yol agacagimi gostermis Ve bebek
Olimlerinde sirastyla 0,4, 0,13-0,18 ve 0,02-0,03 yiizde artig bulunmus. Boylece kisi bagina
alkol tiiketiminin saglik durumuna olumsuz etkisinin CO2 ve PM10 kirleticilerinden ¢ok daha
az oldugu gorilmis (Fotourehchi, 2016). Sera gazi salinimlarindaki %1'lik artigin yasam
beklentisini %0,0422 oraninda azalttig1 tespit edilmis (Matthew ve dig., 2018).

Vehvildinen ve dig. (2016) ¢alismalarinda, goniillii erkek denekleri hem havalandirilan, hem de
havalandirilmayan bir ortamda, bir ofis odasinda 4 saatlik {i¢ calisma toplantisinda izlemis.
Cevresel parametreler CO, sicaklik ve bagil nem 6l¢iilmiis. Bulgular, i¢ ortam havasindaki
CO: konsantrasyonundaki diisiik veya orta diizeydeki artiglarin, dokularda daha yiiksek CO2
konsantrasyonlari, kalp hizi1 varyasyonunda degisiklikler olusturdugu ve yiiksek CO:
konsantrasyonuna maruz kalma sirasinda periferik kan dolasiminda artis bulunmus. Ayrica i¢
mekan havasindaki yliksek CO2 konsantrasyonunun, tesis kullanicisinin islevsel yetenegini

azaltabilecek fizyolojik etkilere neden olabilecegi bulunmus.

Diisiik havalandirma oranlar1 ve daha ytiksek insan yogunlugunun oldugu ortamlarda insan biyo
atiklarinin eslik ettigi karbondioksit (CO2) birikimine yol actig1 bulunmus. Fizyolojik 6l¢timler
kullanilarak COz ve biyolojik atiklarin etkisini degerlendirmek i¢in arastirmalar yapilmis ve
diisiik biligsel performansla iligkilendirilmis. Biligsel performanstaki azalmanin, insandaki CO>
tutulmasindan dolay1 akcigerlerde gaz transferinin diismesi nedeniyle oldugu ileri siiriilmiis.
Shriram ve dig. (2019) ¢alismalarinda, biyo atiklarla degisen CO2 konsantrasyonlarinda akciger

performans fonksiyonlarini elde etmek ve bunlarin gaz degisim mekanizmasi lizerindeki
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etkilerini aragtirmis. Sekiz saglikli erkek goniillii ile dort farkli maruziyet kosulunda (ortam,
1.000 ppm, 2.000 ppm ve 3.000 ppm) 3 saatlik bir siire boyunca analiz yapilmis. Akciger
bolgesinde gaz transferinin azaldigin1 gésteren kisitlayici bir akciger davranisina iligskin kanitlar

bulunmus.

Kajtar ve Herczeg (2012) galismalarinda 10 denegi 2-3 saat boyunca 3.000 ppm ye kadar
seviyelere maruz birakmis, deneklerin diyastolik kan basincinda bir artis ve kalp hizi
degiskenliginin orta frekans bilesenlerinde bir azalma gozlemlemis. Ayrica CO2 seviyesi
arttiginda okuma testi performansinin daha diisiik oldugunu tespit etmis. Denekler yorgunluk,

refah ve konsantre olma yeteneginde azalma bildirmisler.

Satish ve dig. (2012) 22 denegi yapay olarak yiiksek CO2'ye maruz birakmig, 1.000 ppm ve
2.500 ppm sonucu yiiksek bilissel yiik altinda karar verme performanslarini 6lgen bir dizi testten

gecirmis. Deneklerin performansinda sistematik bir diislis gozlemlemisler.

Allen ve dig. (2016) 24 denegi 8 saat boyunca 1.400 ppm ye kadar seviyelere maruz birakmus.
CO; seviyeleri yaklasik 550 ppm CO> seviyelerine kiyasla, 945 ppm ve 1.400 ppm de karar

verme yetenegini gosteren birkac biligsel islev alaninda 6nemli 6l¢iide azalma gozlemlenmis.

Hastaneler insan yogunlugunun fazla oldugu yerler olmasi dolayisiyla bu etkilere daha da agik
hale gelmektedir. CO. saliniminin insanlar iizerindeki olumsuz sonuglari yukarida

aciklanmistir. Bu etkileri azaltabilecek dnlemler almak 6nemlidir.

Bu baglamda Aksaray ili i¢in hastane binasinda referans modele gore en koétii senaryolarin

gerceklesmesi durumunda CO; saliniminda gergeklesen durumlar asagida 6zetlenmistir:

1. Binanin bulundugu konuma gére saat yontinde 270° dondiiriilmesi CO2 saliniminda

%3,81°lik bir artisa neden olmustur.

2. Catilarda kullanilacak malzemelerde 1s1 direng katsayisinin azalmasina gore CO2

salinim1 %18,33 oraninda artirmistir.
3. Duvarlarda yalitim kullanilmamas1 CO2 saliniminda % 10,09 artis olusturmustur.

4. Dogu, bati, kuzey ve giiney cephelerinde pencere duvar oranlarinin %95 olmasi

durumunda CO; salinimlar sirasiyla %4,43, %8,24, %17,10 ve %12,05 oranlarinda artmistir.
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Pencere kullanilmamasi durumunda ise dogu ve bati cephelerinde bir degisiklik olmamus,

giiney cephesinde %3,69 ve kuzey cephesinde % 2,46 oraninda diisiis ger¢eklesmistir.

5. Hava sizmasinin artmasi saatte 2 ach ve aydinlatma etkinliginin azalmasi 3,23 W/m?

olmasi, CO> saliniminda sirasiyla %4,43 ve % 5,66’lik artisa neden olmustur.

6. Yiksek performansli 1sitma pompasi kullanmak CO> saliniminda %90,5’luk diisiis

saglamistir.

7. S62 segeneginde kullanilan uygun nitelikteki malzemelerle CO2 salinimi % 26,3

oraninda azaltilmistir.

Sera gazinin eksikligi Diinya’nin ¢ok soguk olmasina, tersi durumu ise ¢ok sicak olmasina
neden olmaktadir. Sera gazlari ile ilgili uzun donemli hedef, kiiresel sicaklik artiginin 2°C’nin
olabildigince altinda tutulmasidir. Bu hedef fosil yakit (petrol, komiir) kullaniminin azaltilmasi
ve binalarin malzeme, konum, aydinlatma, hava sizmasi, pencere/duvar oranlari, cati ve
duvarlarda yalitim kullanilmasi, 1sitma-sogutma ve havalandirma sistemlerinin CO2 salinimini
azaltacak sekilde tasarlanmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin birlikte kullanilmasiyla

mumkin olacaktir.

Bu ¢alismada Revit mimari ¢izim programi ile Green Building Studio (GBS) uyumlu oldugu
icin modelde kullanilmistir. Revit model program igerisinden direkt gonderilebilmekte bunun
disinda gbXML dosyasi olarak kaydedilerek, GBS’ya yiiklenebilmektedir. Diger ¢izim
programlarindan direkt GBS ya aktarim yapilamamaktadir. Allplan dosyasi revite aktarilmakta
ama lzerinde islem yapilamadigindan GBS’ya transfer edilememektedir. Eger herhangi bir
¢izim programindan bir model manuel olarak gbXML formatinda GBS’ya yiikleme
yapilacaksa, yapilmasi gereken degisikliklerden sonra gbXML dosyasi halinde bilgisayara
yiiklemek ve sonrasinda bilgisayardan GBS’ ya transfer edilmesi gerekmektedir, ayrica sisteme
girilmesi gereken bir¢cok parametre vardir, bunlarin hepsi tek tek girilmelidir. Bir diger husus
Revit model direkt olarak GBS’ya gonderilmek istendiginde, GBS’da layer sorunu hatasi
vermekte ve dolayisiyla analiz yapilamamaktadir, Revit kiitiiphanesindeki yapi bilesenleri
kullanildiginda sorun ¢oziilmektedir. Dosya manuel olarak yiiklendiginde ise hem parametreler
sisteme girilmeli hem de parametrelerin etkisini gormek i¢in her bir alternatif tek tek

olusturulmak zorundadir. Duvar yalittm kalinhiklarinin artirilmast ya da yapr yaliim
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malzemesinin degistirilerek kalinliginin artirilmasi enerji tiikketiminde ¢ok az bir diislise neden

oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak projelerde birgok ekip birlikte ¢alismaktadir, mimar, miihendis, mekanik, elektrik
tesisat ve bu ekipler Bina bilgi modelleme (BIM) araglarindan birini, firma tarafindan tercih
edileni, ¢izim ve statik program olarak kullanmaktadir. Her ¢alisma ekibinin yaptigi caligmalar
bir havuzda toplanmakta ve birbirlerinin yaptig1 ¢calismalar1 gérebilmekteler. Bir ekibin Allplan
¢izim programindaki verileri, baska bir ekip Revit kullaniyorsa ve ¢izim programina aktarimi
saglanirken bazi layerler eksilmekte ya da goriilememektedir. Programlar arasi gegislerde
ekstra sorunlar ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle biiyiik 6lgekli projelerde ¢izimlerin enerji
analizi i¢cin GBS’ya direkt aktarimi sirasinda hata verme olasilig1 oldukga yiiksektir, manuel

olarak yiiklendiginde ise her bir alternatifin incelenmesi ¢ok uzun zaman alacaktir.

Bu islemleri hizlandirmak ve hem diinya genelindeki standartlarda hem de TS 825
yonetmeligine uygun hesaplanan 1s1l gecirgenlik ve glines 1s1 kazanim katsayilari ile yapay zeka
modeli olusturarak enerji, maliyet ve CO> salinimini hesaplamak diger bahsedilen yontemlere
gore daha avantajli oldugu agiktir, 6rnegin bir isveren projesinde enerji tikketiminin yilda 1.300
MJ/m2’yi, toplam maliyetin 140.000 dolari, 30 yil icerisinde olusacak yasam dongiisii
maliyetinin 2 milyon dolart ve CO2 saliniminin da 60 tonu gegmemesini istediginde bunu
giinlerce siirecek geleneksel yontemlere gore makine 6grenmesi algoritmalar: ile dakikalar

icerisinde hesaplamak miimkiin olacaktir.

Yukarida bahsedildigi iizere hem bir¢ok mimari program arasinda aktarim sirasinda yasanan
hatalar hem de projelerde alternatif olusturmak i¢in yeterli zaman olmayis1 hizli ve etkin

¢Ozlimii gerektirmektedir.

Model ¢alismada kullanilan makine dgrenmesi algoritmalarindan derin 6grenme daha ¢ok
goriintli isleme, ses tanima, ¢eviri alanlarinda kullanilmaktadir. Derin 6grenme algoritmasinin

yillik enerji, maliyet ve CO2 salinimi1 tahmini alaninda da iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde 1s1 pompalarinin enerji tiiketimini ve CO2 salinimini oldukca
diisiirdiikleri goriilmiistiir. Performans etkinlik COP degeri 4 olan bir 1s1 pompast her bir kW
elektrik tiiketiminden 4 kW 1s1 tiretebilir. Ortalama bir evde yilda 12.500 kWh 1s1 gerektigi
diisiiniiliirse bu evde 1s1 pompast kullanilirsa 3.125 kW elektrik tiiketecektir. Modelde 1s1

pompasi elektrik tiiketimini artirsa bile, yakit tiikketimini oldukga azalttig1 i¢in CO2 salinimi ve
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toplam maliyet diismiistiir. Fazla kullanilmama nedeni maliyetlerinin yiiksek olmasi, 6rnegin

120 m? bir yer i¢in ortalama 90.000 tl olmaktadir.

Dikkat ¢eken hususlardan biri de cephelerde hi¢ pencere olmamasi durumunda harcanan
enerjinin ideal olan ¢6ziim ile pencere duvar/oraninin %30 olmasi durumunda ¢ok yakin,
Ornegin giiney cephesinde 5 MJ farkin olmasidir. Pencere/duvar oraninin artmasi kis sartlarinda
1s1y1 artirmasi dolayisiyla iyi olmasina ragmen, yazin fazla i1sinma sonucu sogutma ihtiyacindan

dolay1 enerji tiiketimi ve maliyeti artirmig olacaktir.

Bina konumlandirmasinimn iyi olmamasi durumunda yilda 70 MJ/m? ye kadar fark
olusturabilecegi enerji, maliyet ve CO2 salinimlarinda %3-%4 arasinda artis sagladigi
bulunmustur. Aydinlatma, makine ve ekipmanlarin hastaneler gibi 24/7 ¢alisilan yerlerde uzun
stire agik tutulmasi enerji tiiketimi ve maliyetlerini artirmaktadir, bu durumda makinelerin ve
cihazlarin kullanilmadigi zamanlarda figlerin prizden cekilmesi ve aydinlatmanin normal
lambalara oranla %90 daha az enerji harcayan LED lambalarla yapilmasi ve giin igerisinde giin

1s1g¢indan yararlanilmasi enerji ihtiyacinin azalmasina dnemli derecede katki yapacaktir.



77

6. SONUC VE ONERILER

Fosil enerji kaynaklarmin tiiketiminin, yillar i¢inde niifus artis1 ile birlikte yiikselmesi sonucu
sera gazi olarak da bilinen COz salimimlar1 da 6nemli dl¢lide artmistir. Sera gazinin kaynagini

da bu yakitlar olusturmakta ve 0zon tabakasinin delinmesine neden olmaktadir.

Kiiresel iklim degisikliklerinin olusmasinda sera gazinin etkileri biiyiiktiir. Bu etkilere karsi
¢Oziimler liretmek i¢in uygun yapisal eleman ve malzeme se¢iminin yapilmasi, insan sagligina
olumlu katkilar1 olan ortam sartlarini saglayacaktir. Giiniimiizde enerji 6zellikle sanayi, konut
ve ulastirma gibi sektdrlerde kullanilmaktadir. Ozellikle binalarda tiiketilen enerji miktari,
toplam enerji tiiketimi igerisinde %40 civarina yaklasmistir. Giiniimiizde insanlarin konfor
ihtiyaglart artmakla birlikte diinyada yasanan krizler enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara arz
talep dengesinin bozulmasina neden olmustur. Yasanan bu olumsuzluklar sonucunda enerji
verimli, neredeyse sifir enerjili ya da sifir enerjili, yeni art1 enerjili binalara yonelimi artirmistir.
Bunu gerceklestirmek i¢in (solar, jeotermal, riizgar vb.) yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 artmugtir. Tiirkiye de 2022 yilinda %20,9’a kadar ¢ikmistir. Bu baglamda Avrupa
Birligi 2050, Tirkiye ise 2023 yilina kadar enerji ihtiyacinin %30’nu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamayr hedeflemektedir. Enerji verimli binalar; enerjisini kendi
karsilayabilen hatta daha fazla iiretirse genel elektrik sebekesine satis yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ozel hastane projesi ile amaglanan enerji verimli, daha az elektrik ve yakit
kullanimut ile diisik maliyetli, CO2 salimimini azaltarak minimum yasam dongiisli maliyetini
saglayan bir modelin olusturulmasidir. Bu hedef dogrultusunda Tiirkiye’nin yedi farkli cografi
bolgesinden segilen Istanbul, Mersin, Aksaray, Malatya, Mardin, Aydmn ve Samsun illeri i¢in
revit mimari programda uygulanan ii¢ boyutlu modelin Green Building Studio da enerji
kullanim yogunluklari, toplam maliyetleri ve yasam dongiisii maliyetleri ile CO2 salinimlari
bulunmustur. Enerji kullanim yogunlugu digerlerine gore daha yiiksek olan Aksaray ili i¢in
detayli analizler yapilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalar ile olusturulan 110 farkli se¢enek
icin %70’1 egitim ve %30’u test veri setini olusturacak sekilde model gelistirilmis ve

performanslar1 kok ortalama kare hataya gore degerlendirilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore;

1. Tirkiye’nin yedi farkli cografi bolgesinden segilen yedi il i¢in yapilan analizler
sonucunda; enerji tiiketimi, karbondioksit salinimi, toplam maliyet ve yasam dongiisii
maliyetine gore en yiiksek degerlere Aksaray, Malatya ve Mardin illerinde, en diisiik degerlere
ise Istanbul, Aydin ve Mersin illerinde ulastig1 goriilmiistiir.

2. Aksaray ili icin enerji verimliligi agisindan en iyi ¢oziimiin yiiksek performansl
1sitma pompasi kullanilmast oldugu tespit edilmistir. Hem enerjide hem de CO2 saliniminda

onemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir.

3. Aksaray ili i¢in toplam maliyet agisindan bakildiginda aydinlatma etkinligi 20,45
W/m? oldugunda 188.455,8 $ ile en yiiksek degere ulasmistir. Isletme zamam 12/5 oldugunda
133.046 $ ile en diisiik toplam maliyet ger¢eklesmistir.

4. Aksaray ilinde karbondioksit salinim miktarlarina gore ¢at1 konstriikksiyonu yalitimsiz
ve 151l gegirgenlik katsayr degeri 4,2695 W/m?K oldugunda 96,2 ton ile en yiiksek salinim
degerine ulagsmus, yiiksek performansl i1sitma pompasi sistemi kullanildiginda 7,7 ton ile en

diistik seviyeye gelmistir.

5. Aksaray ilinde yasam dongiisii maliyetlerinde otuz yillik dénemde aydinlatma
etkinligi 20,45 W/m? oldugunda 2.566.889 $ ile en yiiksek seviyeye ulagmis, isletme zamani
12/5 oldugunda 1.812.174 $ ile en diisiik maliyet olusmustur.

6. Aksaray ili i¢in genel olarak tiim cepheler yorumlandiginda, en uygun ¢oziimiin
pencere/duvar oraninin %30 olmasi ve gdlgelemenin tiim cephelerinde pencere yiiksekliginin

2 /3’1 oraninda olmasi oldugu goriilmustiir.

7. Aksaray ilinde binanin bulundugu konuma gore 180° dondiiriilmesi, kuzey-giiney ile
bati-dogu cephelerinin yer degistirmesi durumunda, enerji tiiketiminde, toplam maliyetinde,
COz saliniminda ve yasam dongiisii maliyetinde azalma olmustur. Binanin bulundugu konuma
gore otuz yillik donemde yakit ve elektrik maliyetlerinin toplamindan olusan yasam dongiisii
maliyetinde en iyi ve en kotii dondiirme agilart 180°-270° secildiginde 83.235 $ tasarruf

saglandig1 goriilmustiir.

8. Aksaray ili i¢in aydinlatma etkinligi, fis yiikii, hava sizma oran1 ve isletme zamanlari
degerleri azaldikga tiiketilen enerji, toplam maliyet ve yasam dongiisii maliyetleri diigmistiir.

Istisna olarak CO2 salinimi1, aydilatma etkinligi ve fis yiikii arttikca azalmistir.
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9. Aksaray ili i¢in duvarlarda ve catilarda yalitim kullanilmamasi yiiksek enerji
tiiketimine, toplam maliyetine, CO, salimimina ve yasam dongiisii maliyetine sebep oldugu

gorilmistir.

10. Yapay zeka algoritmalart igerisinde en iyi sonucu derin O6grenme saglamistir.

Sonrasinda gauss siire¢ regresyon gelmistir.

11. Tim segenekler incelendiginde farkli 1s1l gegirgenlik ve gilines 1s1 kazanim
katsayilari ile yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak referans model binaya gore yilda %
57,5 enerji tasarrufu saglamis, toplam maliyet ve yasam dongiisii maliyetinde % 16,24 ve CO>

saliiminda % 26,3 oraninda azalma gergeklesmistir.

12. Makine 6grenmesi algoritmalariyla enerji tiiketimini, CO2 salinimini, toplam ve
yasam dongiisii maliyetini tahmin eden modeller gelistirilmistir. Boylece, diinya genelinde
kullanilan standartlara ve TS 825’e gore hesaplanan 1si1l gecirgenlik ve giines kazanim

katsayilari ile hizli ¢éziimler tiretilmistir.

Hastane binalar1 24/7 isletilen yerler olmasi aydinlatma, tibbi cihazlarin devamli ¢aligtirilmasi
sicaklik, nem, hava akimi gibi unsurlarin belli standartlarda olmasi gerektiginden dolayz, enerji
krizinde de tedbirlerin disinda birakilmasi 6rneginde goriildiigii gibi, enerji tikketiminin yogun
oldugu yerlerdir. Bu calisma ile hastane binalarinda enerji verimli ¢ozlimler iiretilmeye
calisilmistir. Bu ¢oziimlerle birlikte hava toplayict cephelerde riizgarin giines enerjisiyle belli
oranlarda 1sitilarak igeriye salinmasi, 1s1 kapasitesi yiiksek malzemeler kullanmak, su ve hava
ile calisan 1sitma pompalari, yerden belli derecelerde gelen suyun sicakligini ya da yeriistii hava
yoluyla borulardan sonrasinda yeraltindan gecerek 1sinan havanin sicakliginin daha da
artirtlmasi ile ortamin 1sitilmasi saglanabilir. Ayrica giines kollektorleri ile 1sinan suyu, sicak
su olarak ve jeotermal enerji kullanilirsa yeraltindan gelen belli derecelerdeki suyun sicakliini
artirmada etkili olabilir. Catilarda yesil bitki Ortiisii yazin asir1 sicaklarda serinletme 6zelligi
gosterir. Havuz suyunun buharlagmasi ayrica serinletir. Cat1 pencerelerinin kullanilmasi dogal
aydinlatmayi artiracaktir.

Enerji verimli uygulamalar ile birlikte makine 6grenmesi algoritmalari hizli ¢éziimler tiretmek
icin en ideal yollardan biridir. Makine 6grenmesinde sadece bir iklim bolgesine Aksaray’a gore
toplanan veriler, Tiirkiye’nin tiim bdlgeleri i¢in elde edilebilir. Boylece ileride {i¢ boyutlu ¢izim
programlarina ve enerji simiilasyon programlarma gerek kalmadan makine G6grenmesi

algoritmalari ile hizli ¢ézlimler tiretilmesi miimkiin olacaktir.
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EK 1. Model goriintisleri ve kat planlari sunulmustur.
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Sekil Ek.2. Ozel hastane binas1 giiney cephesi.
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Sekil Ek.5. Ozel hastane binasi bat1 cephesi.
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Sekil Ek.6. Ozel hastane

inas1 bodrum kat plani.
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Sekil Ek.7. Ozel hastane binas1 zemin kat plani.
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Sekil Ek.8. Ozel hastane binasi 1 .kat plani.
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Sekil EK.9. Ozel hastane binas1 2 kat plani.
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Sekil Ek.10. Ozel hastane binasi cat: kat plani.




91

EK.2. Aksaray ilinde 6zel bir hastane icin olusturulan 233 alternatifin listesi ve sonuglari.

Tablo Ek.1.Bina dénme agilaria gére sonuglar.

BDA=Binanin Dénme Agist Referans | BDA_45 | BDA_90 | BDA 135 | BDA 180 | BDA_225 | BDA 270 | BDA_315
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ / m?/ yil) 1,661 1,688 1,700 1,700 1,652 1,701 1,720 1,710
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 | 117,313.0 | 117,895.4 | 116,568.9 | 114,488.2 | 117,743.9 | 118,582.2 | 117,179.1
Yillik Yakit Maliyetleri($) 43,518.8 | 44,0241 | 44,4469 | 44,904.9 | 43,198.2 | 445658 | 452149 | 45,201.6
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 | 161,337.1 | 162,342.3 | 161,473.8 | 157,686.3 | 162,309.7 | 163,797.1 | 162,380.7
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826,607 843,978 | 848,168 | 838,625 | 823656 | 847,078 | 853,11 | 843,015
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 | 3,217,361 | 3,248,265 | 3,281,735 | 3,157,002 | 3,256,951 | 3,304,387 | 3,303,413
Yillik Karbon Emisyonlari (Ton) 81,3 82,4 82,9 83,9 80,8 83,4 84,4 84,4
Yagam Déngiisti Elektrik Tiiketimleri (kW) | 24,798,213 |25,319,349 (25,445,043 | 25,158,756 24,709,674 (25,412,346 | 25,593,288 | 25,290,462
Yagam Déngiisti Yakit Tiiketimleri (MJ) | 95,413,080 |96,520,830 (97,447,950 |98,452,050|94,710,060|97,708,530(99,131,610 (99,102,390
Yasam Déongiisii Maliyetleri ($) 2,157,767 | 2,197,537 | 2,211,230 | 2,199,403 | 2,147,812 | 2,210,786 | 2,231,047 | 2,211,755

Tablo Ek.2.Bina duvar konstriiksiyonlara gore sonuglar.

DK=Duvar K U (W/m2.K) | Referans [DK1_31.1 cm SIP_U=0,1524DK2_36 cm ICF_U=0.1959 |DK3_R13 Metal_U=0.982 | DK4_R13 Wood_U=0.486 |DK5_R13+R10 Metal_U=0.331 |DK6_R2 CMU_U=1.4082 |DK7_R38 Wood_U=0.1544 |DK8_Yalitiunsiz_U=1.91
Yullik Enerji Tiiketimleri (MJ / m? / yil) 1,661 1,658 1,657 1714 1,695 1,664 1,720 1,657 1,759
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 115,1206 114,8434 1159926 116,289.1 114,895.3 115.279.8 1151158 116,532.3
Yillik Yakit Maliyetleri($) 43518.8 43,307.7 43,354.6 45,798.5 44,760.6 43,661.6 46,393.4 43,238.4 47,931.3
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 158,428.3 158,198.0 161,791.1 161,049.6 158,556.9 161,673.2 158,354.2 164,463.6
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826,607 828,206 826,212 834,479 836,612 826,585 829,351 828,171 838,362
Yillik Yakat Tiiketimleri (M) 3,180,436 3,165,008 3,168,434 3,347,037 3,271,186 3,190,872 3,300,516 3,159,943 3,502,911
Yillik Karbon Emisyonlari (Ton) 813 808 808 854 834 813 865 8038 895
Yasam Déngiisii Elektrik Tiiketimleri (kW) 24,798,213 24,846,177 24,786,354 25,034,379 25,098,360 24,797,547 24,880,524 24,845,142 25,150,848
Yasam Déngiisii Yakat Tiiketimleri (MJ) |95,413,080 94,950,240 95,053,020 100,411,110 98,135,580 95,726,160 101,715,480 94,798,290 105,087,330
Yasam Déngiisii Maliyetleri ($) 2,157,767 2,157,918 2,154,782 2,203,726 2,193,625 2,159,671 2,202,122 2,156,909 2,240,132

Tablo Ek.3.Bina ¢at1 konstriiksiyonlarina gére sonuglar.

CK=Cati Konstriiksiyon, U (W/m2.K) | Referans |CK1_26 cm SIP_U=0.1505|CK2_R10_U=0.4832|CK3_R15_U=0.3634| CK4_R19_U=0.3464|CK5_R38_U=0.1334|CK6_R60_U=0.0857|CK7_Yalitimsiz_U=4.264
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ/m?/yil) | 1,661 1557 1,598 1,580 1583 1,558 1,552 1,879
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 111,149.9 112,053.7 111,558.3 111,737.2 111,201.0 111,066.5 123,435.4
Yillik Yakit Maliyetleri($) 435188 39,579.3 41317.9 40,609.8 40,7084 39,591.3 39,3316 51,565.3
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 150,729.2 153,371.7 152,168.1 152,4455 150,792.4 150,398.1 175,000.7
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826,607 799,639 806,142 802,578 803,865 800,007 799,039 888,025
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 2,892,528 3,019,592 2,967,837 2,975,042 2,893,407 2,874,427 3,768,485
Yillik Karbon Emisyonlart (Ton) 813 74,2 772 75,7 76,2 74,2 737 96,2
Yasam Déngiisii Elektrik Titketimleri (kW) | 24,798,213 23,989,179 24,184,257 24,077,331 24,115,938 24,000,222 23,971,735 26,640,735
Yasam Déngiisii Yakit Tiketimleri (MJ) 95,413,080 86,775,840 90,587,760 89,035,110 89,251,260 86,802,210 86,232,810 113,054,550
Yasam Déngiisii Maliyetleri ($) 2,157,767 2,053,045 2,089,041 2,072,646 2,076,425 2,053,906 2,048,535 2,383,657
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Tablo Ek.4.Bina 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerine gére sonuglar.

ISHS=Isitma,Sogutma ve Havalandirma Sistemi | Referans [ISHS_Tip_1|ISHS_Tip_2|ISHS_Tip_3|ISHS_Tip_4|ISHS_Tip_5|ISHS_Tip_6|ISHS_Tip_7
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ / m?/ yil) 1,661 1,108 1,512 1,118 1,018 1,416 1,424 1,544
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 | 145,816.7 | 108,487.0 | 147,301.4 | 134,330.0 | 104,285.4 | 95595.6 | 96,651.7
Yillik Yakit Maliyetleri($) 43,518.8 4,501.9 38,230.0 4,501.9 4,001.7 34,867.0 | 38,3318 | 44,039.9
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 | 150,318.6 | 146,717.1 | 151,803.3 | 138,331.6 | 139,152.4 | 133,927.5 | 140,691.5
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826,607 | 1,049,041 | 780,482 | 1,059,722 | 966,403 750,255 687,738 695,336
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 | 329,009 | 2,793,922 | 329,009 292,449 | 2,548,146 | 2,801,362 | 3,218,515
Yillik Karbon Emisyonlart (Ton) 81,3 8,2 71,6 8,2 7,7 71,6 82,4
Yasam Dongiisii Elektrik Tiiketimleri (kW) [24,798,213| 31,471,230 | 23,414,469 | 31,791,660 | 28,992,081 | 22,507,635 | 20,632,152 | 20,860,071
Yasam Dongiisii Yakit Tiiketimleri (MJ) 95,413,080| 9,870,258 | 83,817,660 | 9,870,258 | 8,773,470 | 76,444,380 | 84,040,860 | 96,555,450
Yasam Dongiisti Maliyetleri ($) 2,157,767 | 2,047,353 | 1,998,396 | 2,067,574 | 1,884,088 | 1,895,356 | 1,824,202 | 1,916,345

Tablo Ek.5.Bina fis yiikiine gore sonuglar.

FY=Fis Yiikii Referans [FY1_6.45 W/m2|FY2_10.76 W/m2 |FY3_13.99 W/m2|FY4_17.22 W/m2|FY5_21.52 W/m2 |FY6_27.98 W/m2
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ /m?/yil) |1661,000|  1547,000 1587,000 1622,000 1663,000 1726,000 1827,000
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 1148984 902068 997632 1071928 1150714 1255049 1412503
Yillik Yakit Maliyetleri($) 43518 46515 451233 442664 435703 430428 42605
Yillik Enerji Maliyetleri($) 1584172 | 1367225 1448866 1514591 1586417 1685477 1838553
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826607 64897 717721 771171 827852 902913 1016189
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3180436 3399452 3297697 3235067 3184200 3145651 3113654
Yillik Karbon Emisyonlari (Ton) 81,3 87 84,4 82,9 81,3 80,3 79,8
Yasam Déngiisii Elekirik Tiiketimleri (kW) [24798213| 19469091 21531636 23135130 24835548 27087381 30485670
Yasam Dongiisti Yakat Tiiketimleri (MJ) [95413080( 101983560 98930910 97052010 95526000 94369530 93409620
Yasam Déngiisii Maliyetleri ($) 2157767 | 1862294 1973485 2063000 2160825 2295744 2504232
Tablo Ek.6.Bina isletme zamanlarina gére sonuglar.
iSz=Isletme Zamam Referans isz_12/5 isz_12/6 iSz_12/7
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ / m? / y1l) 1,661 1,302 1,370 1,422
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 103,771.1 116,622.3 121,754.1
Yillik Yakat Maliyetleri($) 43518.8 29,275.1 28,167.7 28,986.8
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 133,046.2 144,790.0 150,740.9
Yillik Elektrik Tiitketimleri (kWh) 826,607 746,554 839,009 875,929
Yillik Yakat Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 2,139,482 2,058,551 2,118,407
Yillik Karbon Emisyonlar1 (Ton) 81,3 54,7 52,7 54,2
Yasam Dongiisti Elektrik Tiiketimleri (kW) (24,798,213 22,396,632 25,170,270 26,277,867
Yasam Dongiisti Yakit Tiiketimleri (MJ) [95,413,080 64,184,460 61,756,530 63,552,210
Yasam Dongiisit Maliyetleri (8) 2,157,767 1,812,174 1,972,121 2,053,174
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Tablo Ek.7.Bina aydinlatma etkinliklerine gore sonuglar.

AE=Aydimlatma Etkinligi Referans |AE1_3.23 W/m2|AE2_7.53 W/m2 | AE3_11.84 W/m2|AE4_16.14 W/m2 | AE5_20.45 W/m2
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ / m?/ yil) 1,661 1,563 1,620 1,688 1,763 1,850
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 |  94,066.9 106,593.3 119,7615 132,897.0 146,542.3
Yillik Yakit Maliyetleri($) 435188 45,9244 44,3619 43,176.4 42,2955 41,9136
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 | 139,991.3 150,955.2 162,937.8 175,192.5 188,455.8
Yillik Elektrik Titketimleri (kWh) 826,607 676,74 766,858 861,593 956,094 1,054,261
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 | 3,356,237 3,242,050 3,155,409 3,091,031 3,063,121
Yillik Karbon Emisyonlari (Ton) 81,3 85,9 82,9 80,8 78,8 78,3
Yagam Dongiisti Elektrik Tiiketimleri (kW) [24,798,213| 20,302,212 23,005,743 25,847,799 28,682,814 31,627,830
Yagam Dongiisii Yakit Tiiketimleri (MJ) |95,413,080| 100,687,110 97,261,500 94,662,270 92,730,930 91,893,630
Yagam Déngiisii Maliyetleri ($) 2,157,767 | 1,906,813 2,056,137 2,219,337 2,386,243 2,566,889
Tablo Ek.8.Bina hava sizmasina gore sonuglar
HSS=Hava Sizmasi/saat bagina Referans |HSS_0.17 ACH|HSS_0.4 ACH|HSS_0.8 ACH|HSS_1.2 ACH|HSS_1.6 ACH|HSS_2.0 ACH
Yillik Enerji Tiiketimleri (MJ / m?/ y1l) 1,661 1,658 1,663 1,672 1,681 1,690 1,699
Yillik Elektrik Maliyetleri($) 114,898.4 | 1150154 1150714 | 115133.6 | 1152190 | 1152634 | 115329.2
Yillik Yakit Maliyetleri($) 4351838 43,352.1 43570.3 43,996.8 44,4254 44,855.4 45,3154
Yillik Enerji Maliyetleri($) 158,417.2 | 158,367.5 158,641.7 | 1591304 | 159,644.4 | 160,1188 | 160,644.7
Yillik Elektrik Tiiketimleri (kWh) 826,607 827,449 827,852 828,299 828,914 829,233 829,707
Yillik Yakit Tiiketimleri (MJ) 3,180,436 | 3,168,255 3,184,200 | 3,215,366 | 3,246,687 | 3,278,116 | 3,311,734
Yillik Karbon Emisyonlart (Ton) 81,3 80,8 81,3 82,4 82,9 83,9 84,9
Yasam Déngiisii Elektrik Tiiketimleri (kW) |24,798,213| 24,823,467 | 24,835,548 | 24,848973 | 24,867,420 | 24,876,999 | 24,891,204
Yasam Dongiisii Yakt Tiiketimleri (MJ) [95,413,080| 95,047,650 | 95,526,000 | 96,460,980 | 97,400,610 | 98,343,480 | 99,352,020
Yasam Déngiisii Maliyetleri ($) 2,157,767 | 2,157,091 2,160,825 2,167,482 2,174,484 2,180,947 2,188,110




ET1=Enerji Tiiketimleri, EM1= Elektrik Maliyetleri, YM=Yakit Maliyetleri, EM2=Enerji Maliyetleri, ET2=Elektrik Tiiketimleri, Y T= Yakit Tiiketimleri,
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Tablo Ek.9.Bina dogu cephesindeki pencere/duvar orani, gélgeleme ve cam tiplerine gére sonuglar.

NO |KE= Karbon Emisyonlari, YDET=Yagam Dongiisii Elektrik Tiiketimleri, YDYT =Yasam Dongiisii Yakit Tiiketimleri, YDM= Yagam Dongiisii Maliyetleri ET1 (MJ/ m?/ yil) EM2($) |ET2 (kWh)| YT (MJ) [KE (Ton) YDET (kW) | YDYT (MJ)| YDM ($)
PD1 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_0% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,661 158,395.9| 826,313 |3,181,865| 81,3 |24,789,387|95,455950 (2,157,477
PD2 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,669 159,314.3| 831,93 |3,191,922| 81,9 |24,957,909 95,757,660 |2,169,986
PD3 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,668 159,294.8| 832,466 |3,185,053| 81,3 |24,973,992|95551,590|2,169,721
PD4 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,670 159,503.8| 833,661 [3,188,198| 81,3 |25,009,81595,645940|2,172,568
PD5 [Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,676 159,751.2| 833,23 |3,210,651| 81,9 |24,996,900 96,319,530 2,175,938
PD6 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,662 158,673.8| 829,002 |3,174,857| 81,3 |24,870,063 95,245,710 2,161,262
PD7 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,668 159,108.7| 830,486 [3,191,569| 81,9 |24,914,583)95,747,070|2,167,186
PD8 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,666 159,037.9| 830,752 [3,183,698| 81,3 |24,922,548|95510,940 2,166,222
PD9 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,667 159,218.0| 831,842 [3,185,781| 81,3 |24,95526695573,430|2,168,675
PD10 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,673 159,472.4| 831,385 [3,209,018| 81,9 |24,941,54796,270,540|2,172,141
PD11|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,661 158,590.1| 828,298 [3,175,898| 81,3 |24,848,93495276,940 2,160,122
PD12 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,676 159,973.1| 835562 |3,203,178| 81,9 |25,066,854 96,095,340 2,178,960
PD13|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisitk Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,675 160,022.1| 836,472 |3,197,515| 81,9 |25,094,154959254502,179,627
PD14 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,677 160,309.3| 838,376 |3,199,155| 81,9 |25,151,292|95,974,650 |2,183,538
PD15 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,683 160,546.2| 837,923 [3,221,077| 82,4 |25137,678/96,632,3102,186,765
PD16|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,663 158,872.6| 830,594 |3,173,221| 81,3 |24,917,817 95,196,630 2,163,970
PD17|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,691 161,406.7| 842,788 |3,234,538| 82,9 |25,283,646|97,036,140|2,198,486
PD18 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,691 161,491.4| 844,128 |3,227,121| 82,4 |25,323,83496,813,630 2,199,640
PD19 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,692 161,674.9| 845521 |3,226,378| 82,4 |25,365,63096,791,340|2,202,139
PD20 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,699 161,882.5| 843,768 |3,259,359| 83,4 |25313,03497,780,770|2,204,967
PD21|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,669 159,475.5| 833,602 [3,186,726| 81,3 |25,008,048|95,601,7802,172,182
PD22 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,684 160,623.2| 838,082 |3,225,090| 82,4 |25,142,457 96,752,700 |2,187,815
PD23 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,681 160,515.9| 838,726 |3,210,706| 81,9 |25,161,777 (96,321,180 (2,186,353
PD24 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiikseklii -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,684 160,834.6| 840,646 [3,214,490| 82,4 |25.219,38996,434,7002,190,694
PD25|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,693 161,190.7| 839,35 |3,253,686| 83,4 |25180,485)|97,610,580 2,195,545
PD26 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,666 159,074.6| 831,178 |3,182,043| 81,3 |24,93534995461,290|2,166,721
PD27 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,698 162,224.0| 848,053 [3,240,788| 82,9 |25441,59397,223,6402,209,619
PD28 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,696 162,235.5| 849,419 |3,227,754| 82,4 |25482,56796,832,620|2,209,775
PD29 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,697 162,425.9| 851,034 |3,225,260| 82,4 |25531,03296,757,800 |2,212,368
PD30 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Glgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,707 162,813.8| 849,794 |3,266,208| 83,4 |25493,82097,986,240|2,217,653
PD31 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,680 160,534.1| 839,643 |3,202,725| 81,9 |25,189,27596,081,750 |2,186,601
PD32|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,704 162,553.4| 848,479 |3,260,537| 83,4 |25454,364|97,816,110|2,214,106
PD33 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Glgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,700 162,422.1| 849,365 [3,241,940| 82,9 |25480,95397,258,200|2,212,317
PD34|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,702 162,705.6| 851,274 |3,243,265| 82,9 |25538,22097,297,950|2,216,178
PD35 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,717 163,381.7| 850,147 |3,304,122| 84,4 |25504,41699,123,660 |2,225,389
PD36 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Dogu_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,682 160,701.9| 839,92 [3,212,162| 82,4 |25197,609 96,364,860 2,188,886
PD37 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Glgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,696 161,658.3| 842,984 |3,250,937| 82,9 |25.289,523)|97528,110|2,201,914
PD38|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,695 161,776.3| 845,054 [3,238532| 82,9 |25351,629|97,155,960|2,203,521
PD39 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,697 162,046.3| 846,691 [3,241,645| 82,9 |25400,71597,249,3502,207,199
PD40 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,710 162,545.5| 844,744 |3,297,893| 84,4 |25342,32698,936,790|2,213,999
PDA41|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Dogu_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Dogu_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,673 159,697.0| 834,186 [3,196,978| 81,9 |25,02558095909,340|2,175,199
PD42 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,715 163,867.4| 857,046 |3,269,533| 83,4 |25,711,380 98,085,990 |2,232,002
PDA43|Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisitk Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,710 163,829.4| 858,961 [3,247,307| 82,9 |25,768,833|97,419210|2,231,485
PD44 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Degisiklik yok 1,715 164,354.7| 862,466 [3,250,097| 82,9 |25873,968|97,502,9102,238,639
PD45 |Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,734 165,275.2| 861,624 [3,325,912| 84,9 |25848,732/99,777,360|2,251,179
PDA46 | Pencere/Duvar orani - Dogu tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Dogu_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Dogu_Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,692 161,726.9| 846,204 |3,223,247| 82,4 |25,386,108 96,697,410 2,202,847
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Tablo Ek.10.Bina kuzey cephesindeki pencere/duvar orani, golgeleme ve cam tiplerine gore sonuglar.

ET1=Enerji Tiiketimleri, EM1= Elektrik Maliyetleri, YM=Yakit Maliyetleri, EM2=Enerji Maliyetleri, ET2=Elektrik Tiiketimleri, YT= Yakit Tiiketimleri,

NO |KE= Karbon Emisyonlari, YDET=Yasam Déngiisii Elektrik Tiiketimleri, YDYT H<mmw~.= Déngiisii Yakat Tiiketimleri, YDM= Yasam Dongiisii Maliyetleri ETI (MJ/m?/yil)| EML($) | YM($) | EM2($) |ET2 (kWh)| YT (MJ) |KE (Ton) YDET (kw)| YDYT (MJ) | YDM (8)
PK1 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_0% -- Pencere Golgeleme - Kuzey_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey_Degisiklik yok 1,628 113,316.5(42,389.5(155,706.0| 815,226 (3,097,903| 79,3 |24,456,792| 92,937,090 |2,120,837
PK2 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,671 114,880.9|44,029.3(158,910.2| 826,481 (3,217,746| 82,4 |24,794,439| 96,532,380 |2,164,484
PK3 [Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,661 114,814.4|43,567.3(158,381.7| 826,003 |3,183,977| 81,3 |24,780,084 | 95,519,310 |2,157,283
PK4 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,664 115,017.5|43,650.8(158,668.2| 827,464 (3,190,078 81,3 |24,823917| 95,702,340 |2,161,187
PKS5 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere G8lgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,698 115,362.8|45,259.4|160,622.2| 829,948 (3,307,644 84,4 |24,898437]| 99,229,320 |2,187,804
PK6 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,644 113,994.0(42,974.4|156,968.4| 820,101 (3,140,647| 80,3 |24,603,018| 94,219,410 |2,138,033
PK?7 |Pencere/Duvar orami - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam U_2.74 1,669 114,731.6|43,981.1(158,712.7| 825,407 (3,214,217| 82,4 |24,762219| 96,426,510 |2,161,793
PK8 [Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,660 114,702.5|43,525.8(158,228.3| 825,198 3,180,949 81,3 |24,755937| 95,428,470 |2,155,195
PK9 [Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere G8lgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey_Degisiklik yok 1,662 114,893.8|43,587.5(158,481.3| 826574 (3,185453| 81,3 |24,797,229| 95,563,590 |2,158,641
PK10 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiikseklii -- Pencere tipi - Kuzey_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,696 115,225.0|45,199.3|160,424.3| 828,957 |3,303,247| 84,4 |24,868,704| 99,097,410 |2,185,109
PK11|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar icin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi - Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Ugli Cam_U_1.55 1,643 113,878.2|42,964.9(156,843.1| 819,268 (3,139,958 80,3 |24,578,025| 94,198,740 |2,136,327
PK12 [Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,675 115,097.4|44,155.5(159,252.9| 828,039 (3,226,966 82,4 |24,841,173| 96,808,980 |2,169,152
PK13 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,666 115,057.6|43,695.2(158,752.8| 827,752 (3,193,326 81,9 |24,832566| 95,799,780 |2,162,338
PK14 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,669 115,288.4|43,810.9(159,099.3| 829,413 |3,201,780| 819 |24,882,384| 96,053,400 |2,167,058
PK15|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar icin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,703 115,655.7|45,384.3/161,040.0| 832,055 (3,316,768 84,9 |24,961,659| 99,503,040 |2,193,495
PK16 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,645 114,135.7|42,991.8(157,127.5| 821,12 |3,141,923| 80,3 |24,633,603 | 94,257,690 |2,140,201
PK17|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,726 116,609.3|46,192.9(162,802.2| 838,916 (3,375,859 86,5 |25167,483|101,275,770|2,217,499
PK18 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey _1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,710 116,604.6|45,384.9/161,989.5| 838,882 (3,316,816| 84,9 |25,166,460| 99,504,480 |2,206,428
PK19 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,722 117,201.2|45,789.1|162,990.3| 843,174 (3,346,352| 854 |25,295232|100,390,560 2,220,060
PK20 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,778 117,683.5|48,460.8|166,144.3| 846,644 |3,541,602| 90,6 |25399,317|106,248,060|2,263,024
PK21 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,664 114,827.8|43,701.2(158,528.9| 826,099 3,193,761 819 |24,782,973| 95,812,830 |2,159,290
PK22 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey _Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,719 116,232.1|46,005.6(162,237.7| 836,202 (3,362,176| 85,9 |25,086,063|100,865,280|2,209,810
PK23|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,702 116,188.5|45,169.8(161,358.3| 835,888 (3,301,095| 84,4 |25,076,646| 99,032,850 |2,197,830
PK24 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,715 116,781.5|45,598.6(162,380.1| 840,155 (3,332,429| 854 |25204,647| 99,972,870 |2,211,748
PK25 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,772 117,250.6|48,324.8(165,575.4| 843,529 |3,531,666| 90 |25,305,882 105,949,980 2,255,276
PK26|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,661 114,581.4|43,646.2(158,227.6| 824,327 (3,189,745| 81,3 |24,729,807| 95,692,350 |2,155,186
PK27 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,737 117,247.6|46,538.2(163,785.7| 843508 (3,401,095 87 |25,305,228|102,032,850|2,230,895
PK28|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,723 117,372.3|45,773.1|163,145.4| 844,405 (3,345184| 854 |25332,147|100,355520|2,222,172
PK29|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,735 118,123.4|46,133.8(164,257.1| 849,808 (3,371,541 859 |25,494,252(101,146,230|2,237,315
PK30 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Kuzey_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,788 118,348.1|48,728.5(167,076.6| 851,425 (3561,167| 91,1 |25542,762|106,835,010|2,275,723
PK31|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,669 115,125.8|43,860.0(158,985.8| 828,244 |3,205,370| 819 |24,847,305| 96,161,100 |2,165,513
PK32 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,765 117,940.9]47,694.2|165,635.1| 848,496 |3,485,579 89 25,454,865 |104,567,370 (2,256,087
PK33|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi - Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,742 117,949.9|46,561.7(164,511.6| 848,561 |3,402,814| 87 |25,456,821 (102,084,420 2,240,782
PK34|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,752 118,675.9|46,786.5|165,462.4| 853,784 (3,419,244 875 |25,613514(102,577,320|2,253,733
PK35|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,834 119,425.4|50,713.3|170,138.6| 859,175 |3,706,219| 94.6 25,775,262 |111,186,570 (2,317,434
PK36|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Kuzey _1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,680 115,446.5|44,290.2(159,736.7| 830555 |(3,236,812| 82.9 |24,916512| 97,104,360 (2,175,742
PK37 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam _U_2.74 1,756 117,353.8|47,495.6(164,849.4| 844,272 |3,471,063| 885 |25,328,163 (104,131,890 2,245,385
PK38|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,734 117,295.8|46,350.5(163,646.3| 843,855 (3,387,379 86.5 |25,315,638(101,621,370|2,228,995
PK39 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,747 117,977.4|46,777.5/164,754.9| 848,758 (3,418586| 87.5 |25,462,740|102,557,580|2,244,096
PK40 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,827 118,657.8(50,611.9/169,269.7| 853,653 (3,698,812| 94.6 |25,609,599|110,964,360|2,305,599
PKA41|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar icin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey 2/3 Pencere Yiiksekligi - Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Ugli Cam_U_1.55 1,675 115,098.2|44,169.9(159,268.1| 828,045 |3,228,018| 82.4 |24,841,341 | 96,840,540 |2,169,359
PK42 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Cift Cam U_2.74 1,774 118,863.1|47,865.4/166,728.5| 855,13 (3,498,094| 89.5 | 25,653,900 |104,942,820(2,270,980
PK43|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,752 119,062.8|46,679.8(165,742.6| 856,567 |3,411,445 87 25,697,007 [102,343,350 | 2,257,548
PK44 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Degisiklik yok 1,758 120,002.2|46,653.5/166,655.7| 863,325 |3,409,521 87 25,899,762 |102,285,630 2,269,985
PKA45|Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar icin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,847 120,592.5|50,932.8(171,525.3| 867,572 (3,722,263| 95.2 |26,027,154|111,667,890|2,336,321
PK46 |Pencere/Duvar orani - Kuzey tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Kuzey Degisiklik yok -- Pencere tipi - Kuzey Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,690 116,002.9|44,599.1(160,601.9| 834,553 |3,259,383| 83.4 |25,036,587 | 97,781,490 |2,187,526
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ET1=Enerji Tiiketimleri, EM1= Elektrik Maliyetleri, YM=Yakit Maliyetleri, EM2=Enerji Maliyetleri, ET2=Elektrik Tiiketimleri, Y T= Yakit Tiiketimleri,

NO |KE= Karbon Emisyonlari, YDET=Yasam Dongiisii Elektrik Tiiketimleri, YDYT =Yasam Dongiisii Yakit Tiiketimleri, YDM= Yagam Dongiisii Maliyetleri ET1 (MJ/m?/yil)| EM1(S) | YM($) | EM2($) |ET2 (kwWh)| YT (MJ) |KE (Ton) YDET (kW) | YDYT (MJ) | YDM ($)
PG1 |Pencere/Duvar oran - Giiney tarafindaki duvarlar igin_0% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,589 108,926.0/41,971.9(150,897.9| 783,64 (3,067,383| 78,3 |23,509,212| 92,021,490 |2,055,350
PG2 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,650 112,416.8|43,848.6|156,265.4| 808,754 |3,204,537| 819 24,262,608 96,136,110 (2,128,460
PG3 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,646 112,832.0|43,491.9|156,324.0| 811,741 |3,178,472| 813 24,352,239 95,354,160 (2,129,258
PG4 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Degisiklik yok 1,663 113,830.9|43,984.3(157,815.2| 818,927 (3,214,457| 824 |24,567,819| 96,433,710 (2,149,570
PG5 |Pencere/Duvar oran - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,688 113,948.5|45,229.7(159,178.2| 819,774 (3,305,467 84,4 |24,593,205| 99,164,010 (2,168,137
PG6 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,597 109,781.5|42,078.5(151,860.1| 789,795 (3,075,176| 78,8 |23,693,859| 92,255,280 |2,068,455
PG7 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,628 111,029.5|43,241.6(154,271.1| 798,773 (3,160,177| 80,8 |23,963,199| 94,805,310 (2,101,297
PGB8 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,620 111,204.1|42,776.0(153,980.0| 800,029 (3,126,146| 79,8 |24,000,879| 93,784,380 (2,097,331
PG9 |Pencere/Duvar oran - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,630 111,802.7|43,054.6 154,857.3| 804,336 (3,146,508| 80,3 |24,130,074| 94,395,240 (2,109,280
PG10 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney _Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,664 112,130.8|44,678.7|156,809.5| 806,696 |3,265,202| 83,4 24,200,892 | 97,956,060 (2,135,874
PG11|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,594 109,432.7|42,078.1|151,510.7| 787,285 (3,075,142| 78,8 |23,618,559| 92,254,260 |2,063,697
PG12|Pencere/Duvar oran: - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,685 115,200.5|44,654.8(159,855.3| 828,781 (3,263,455| 83,4 |24,863,418| 97,903,650 (2,177,358
PG13 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_ Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,679 115,482.9|44,217.9|159,700.8| 830,812 |3,231,523| 82,4 24,924,372 96,945,690 (2,175,252
PG14 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,671 116,094.0|43,607.4|159,701.4| 835,209 |3,186,911| 81,3 |25,056,255] 95,607,330 (2,175,258
PG15 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,697 116,144.9|44,881.7(161,026.6| 835575 (3,280,037| 83,9 |25067,250| 98,401,110 (2,193,312
PG16|Pencere/Duvar oran: - Giiney tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,615 110,947.3|42,574.3(153,521.6| 798,182 (3,111,409| 79,3 |23,945466| 93,342,270 (2,091,087
PG17 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,701 117,243.4|44,700.8(161,944.1| 843,478 (3,266,815 83,4 |25304,325| 98,004,450 (2,205,808
PG18 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Giiney _1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,688 117,959.6|43,831.3|161,790.9| 848,63 |3,203,269| 819 25458912 96,098,070 (2,203,718
PG19 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,695 119,305.9|43,698.6163,004.6| 858,316 (3,193577| 81,9 |25749,483| 95807310 (2,220,248
PG20|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney _Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,747 119,088.3|46,401.4|165,489.7| 856,75 (3,391,100 86,5 |25,702,509|101,733,000(2,254,103
PG21 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,645 112,825.4|43,441.8|156,267.1| 811,693 |3,174,805| 81,3 24,350,799 | 95,244,150 (2,128,483
PG22 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,700 114,930.4|45,489.5|160,419.9| 826,837 |3,324,460| 849 24,805,122 99,733,800 (2,185,050
PG23|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,686 115,268.9|44,663.8(159,932.7| 829,273 (3,264,115 83,4 |24,878,184| 97,923,450 (2,178,412
PG24|Pencere/Duvar oran: - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,678 115,653.6|44,136.0(159,789.6| 832,04 (3,225541| 82,4 |24,961,209| 96,766,230 (2,176,461
PG25 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Seffaf Tek Cam U_6.17 1,728 115,628.3|46,644.3(162,272.6| 831,858 |3,408,850 87 24,955,746 102,265,500 (2,210,286
PG26 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,612 110,673.3|42,558.0(153,231.3| 796,211 (3,110,218| 79,3 |23,886,318| 93,306,540 (2,087,132
PG27 | Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,747 122,908.7|45,061.9(167,970.6| 884,235 (3,293,206| 84,4 |26,527,050| 98,796,180 |2,287,888
PG28|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,734 123,827.6|44,075.8(167,903.5| 890,846 (3,221,143| 82,4 |26,725389| 96,634,290 (2,286,972
PG29|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,746 125,727.3|44,020.3(169,747.7| 904,513 (3,217,087| 82,4 |27,135396| 96,512,610 (2,312,090
PG30 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney _Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,805 125,645.5|47,021.4(172,666.9| 903,924 (3,436,410 88 |27,117,729|103,092,300(2,351,858
PG31|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,673 115,761.0|43,840.4(159,601.4| 832,813 (3,203,938| 81,9 |24,984,384| 96,118,140 (2,173,897
PG32 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,748 121,466.8|45,594.5167,061.2| 873,862 |3,332,129| 854 |26,215848| 99,963,870 (2,275,505
PG33 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,728 122,247.4|44,305.8(166,553.1| 879,477 (3,237,947| 82,9 |26,384,322| 97,138,410 (2,268,581
PG34 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,738 123,865.2|44,251.4(168,116.5| 891,116 (3,233971| 82,9 |26,733,489| 97,019,130 (2,289,874
PG35 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,813 123,509.6|48,161.4(171,670.9| 888,558 (3,519,722 90 |26,656,743|105,591,660|2,338,297
PG36|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Giiney 1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,678 115,305.3|44,255.0{159,560.3| 829,534 |3,234,240| 82,9 |24,886,032| 97,027,200 (2,173,339
PG37|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar i¢in_95% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,712 116,361.0|45,615.2(161,976.2| 837,13 (3,333,640| 854 |25,113,894|100,009,200(2,206,247
PG38 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,696 117,154.7|44,474.5(161,629.2| 842,84 (3,250,281| 82,9 |25,285,185| 97,508,430 (2,201,518
PG39 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Degisiklik yok 1,698 118,195.0|44,247.9(162,442.9| 850,324 (3,233,721| 82,9 |25509,714| 97,011,630 |2,212,600
PG40 |Pencere/Duvar oram - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,762 117,475.2|47,734.2|165,209.3| 845,145 |3,488,501| 89 |25,354,350|104,655,030(2,250,288
PG41|Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Giiney 2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Giiney Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,633 111,991.3|43,158.3(155,149.6| 805,693 (3,154,091| 80,8 |24,170,781| 94,622,730 (2,113,262
PG42 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,811 129,300.2|46,034.3(175,334.5| 930,217 (3,364,270| 85,9 |27,906,513|100,928,100|2,388,188
PG43 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,797 130,956.1|44,709.2(175,665.3| 942,13 (3,267,434| 83,4 |28,263,903| 98,023,020 |2,392,690
PG44 |Pencere/Duvar oran - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney_Degisiklik yok 1,814 133,449.9|44,713.1|178,163.0| 960,072 |3,267,715| 83,4 28,802,145 98,031,450 (2,426,709
PG45 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney _Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,887 132,499.2|48,726.5(181,225.7| 953,232 (3,561,022| 91,1 |28,596,957|106,830,660|2,468,434
PG46 |Pencere/Duvar orani - Giiney tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Giiney Degisiklik yok -- Pencere tipi - Giiney Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,697 119,679.7|43,639.1(163,318.8| 861,005 (3,189,227| 81,3 |25830,147| 95,676,810 (2,224,527
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Tablo Ek.12.Bina bat1 cephesindeki pencere/duvar orani, golgeleme ve cam tiplerine gore sonuglar.

ET1=Enerji Tiiketimleri, EM1= Elektrik Maliyetleri, YM=Yakit Maliyetleri, EM2=Enerji Maliyetleri, ET2=Elektrik Tiiketimleri, YT= Yakit Tiiketimleri,

NO |KE=Karbon Emisyonlari, YDET=Yasam Dongiisti Elektrik Tiiketimleri, YDYT =Yasam Dongiisii Yakit Tiiketimleri, YDM= Yasam Dongiisii Maliyetleri ETI (MJ/m?/ yil)| EML($) | YM($) | EM2($) |ET2 (kWh)| YT (MJ) |KE (Ton) YDET (kW)| YDYT (MJ) | YDM (§)
PB1 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_0% -- Pencere Gélgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,654 114,174.5|43,423.8|157,598.3| 821,399 |3,173,491| 81,3 |24,641,982| 95,204,730 (2,146,614
PB2 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,692 116,882.2|44,388.3(161,270.6| 840,879 (3,243982| 82,9 |25226,379| 97,319,460 (2,196,633
PB3  |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,690 116,966.9|44,253.5(161,220.4| 841,489 (3,234,126| 82,9 |25244,664| 97,023,780 (2,195,949
PB4 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,689 117,029.7|44,199.6|161,229.2| 841,94 |3,230,186| 82,4 |25258,203| 96,905,580 (2,196,069
PB5 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,698 117,098.5(44,627.3|161,725.7| 842,435 (3,261,444| 83,4 |25273,050| 97,843,320 |2,202,833
PB6 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,681 116,222.0|44,088.3(160,310.3| 836,13 (3,222,056 82,4 |25,083,891| 96,661,680 |2,183554
PB7 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Bat1_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam U_2.74 1,686 116,404.4|44,252.6(160,657.0| 837,442 (3,234,061| 82,9 |25123257| 97,021,830 (2,188,276
PB8 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,685 116,497.8|44,154.5(160,652.2| 838,113 (3,226,891| 82,4 |25143,402| 96,806,730 (2,188,210
PB9 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,684 116,559.5(44,113.6/160,673.1| 838,558 (3,223,900| 82,4 25,156,737 96,717,000 |2,188,494
PB10 Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,693 116,634.6|44,552.6(161,187.2| 839,098 |3,255,988| 83,4 |25172,940 97,679,640 (2,195,498
PB11 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar i¢in_30% -- Pencere Golgeleme - Bat1_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bat1_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,679 115,951.9|44,051.9(160,003.8| 834,186 (3,219,396| 82,4 |25,025589| 96,581,880 (2,179,379
PB12 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,696 117,490.4|44,356.3(161,846.7| 845255 (3,241,637| 82,9 |25357,647| 97,249,110 (2,204,479
PB13 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere G8lgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,694 117,624.6|44,219.4(161,844.0| 846,22 (3,231,632| 82,9 |25386,606| 96,948,960 |2,204,442
PB14 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere G8lgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,693 117,724.3|44,150.6|161,874.9| 846,938 (3,226,610 82,4 |25408,125| 96,798,300 (2,204,864
PB15 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam U_6.17 1,704 117,881.5|44,658.5(162,540.0| 848,068 (3,263,725 83,4 |25442,049| 97,911,750 (2,213,923
PB16 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_30% -- Pencere Gélgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,688 116,726.9|44,246.0(160,972.9| 839,762 (3,233,580| 82,9 |25192,848| 97,007,400 (2,192,578
PB17 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bat1_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,727 120,183.4|44,975.1(165,158.6| 864,629 (3,286,866| 83,9 |25938,870| 98,605,980 |2,249,589
PB18 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere G8lgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,721 120,290.7|44,659.5(164,950.2| 865,401 (3,263,798| 83,4 |25,962,024| 97,913,940 |2,246,750
PB19 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,720 120,404.9|44,564.8(164,969.7| 866,222 (3,256,875| 83,4 |25986,672| 97,706,250 (2,247,015
PB20 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Bat1_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,740 120,830.0|45,426.7166,256.7| 869,281 (3,319,870| 84,9 |26,078415| 99,596,100 (2,264,547
PB21 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bat1_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,700 118,124.3|44,365.7|162,490.0| 849,815 |3,242,326| 82,9 |25494,462| 97,269,780 (2,213,242
PB22 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,713 118,447.7|44,884.1|1163,331.8| 852,142 (3,280,213 83,9 |25564,254 | 98,406,390 |2,224,708
PB23 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,709 118,682.6|44,629.9(163,312.4| 853,831 (3,261,632| 83,4 |25614,942| 97,848,960 (2,224,443
PB24 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,709 118,797.3|44,551.6(163,348.9| 854,657 (3,255914| 83,4 |25639,713| 97,677,420 (2,224,941
PB25 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,725 119,056.3|45,319.7|164,376.0| 856,52 |3,312,047| 84,9 25695612 99,361,410 (2,238,932
PB26 | Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,692 116,943.1|44,374.4(161,317.5| 841,317 (3,242,966| 82,9 |25239,513| 97,288,980 (2,197,272
PB27 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere G8lgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,747 122,787.6|45,102.4|167,890.0| 883,364 (3,296,169| 84,4 |26,500,917| 98,885,070 (2,286,792
PB28 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar i¢in_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,743 123,044.7|44,801.9(167,846.6| 885214 (3,274,203 83,9 |26,556,417| 98,226,090 (2,286,199
PB29 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,744 123,374.7|44,705.7(168,080.4| 887,588 (3,267,176| 83,4 |26,627,634| 98,015,280 |2,289,384
PB30 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,765 123,727.9|45,688.5(169,416.4| 890,129 (3,338,999| 854 |26,703,867|100,169,970|2,307,583
PB31 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_65% -- Pencere Gélgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,715 120,101.7|44,414.0|164,515.7| 864,041 |3,245,860| 82,9 |25921,230| 97,375,800 (2,240,832
PB32 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,762 123,505.4|45,615.6(169,121.0| 888,528 (3,333,670 854 |26,655852|100,010,100(2,303,559
PB33 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,760 123,989.9|45,313.6(169,303.5| 892,013 (3,311,604| 84,4 |26,760,402| 99,348,120 |2,306,044
PB34 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,759 124,185.1|45,224.6|169,409.7| 893,418 (3,305,100 84,4 26,802,540 99,153,000 (2,307,491
PB35 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere G8lgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,785 124,307.5|46,478.2(170,785.6| 894,298 (3,396,710 87 |26,828,952|101,901,300|2,326,234
PB36 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Bati_1/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,723 120,444.3|44,714.4|165,158.7| 866,506 [3,267,808| 83,4 |25,995,174| 98,034,240 (2,249,590
PB37 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,741 120,885.8|45,466.1(166,351.8| 869,682 (3,322,744| 84,9 |26,090,454| 99,682,320 (2,265,843
PB38 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,737 121,186.8|45,169.6|166,356.4| 871,847 |3,301,076| 84,4 |26,155422| 99,032,280 (2,265,903
PB39 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,737 121,336.6|45,105.3(166,441.9| 872,925 (3,296,381| 84,4 |26,187,759| 98,891,430 |2,267,069
PB40 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gélgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiikseklii -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,759 121,516.3|46,164.2(167,680.5| 874,218 (3,373,768| 86,5 |26,226,537|101,213,040(2,283,941
PB41 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_2/3 Pencere Yiiksekligi -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,710 118,552.6|44,716.1(163,268.7| 852,896 (3,267,938| 83,4 |25586,889| 98,038,140 (2,223,849
PB42 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Cift Cam_U_2.74 1,794 126,824.046,059.0(172,883.0| 912,403 (3,366,076 85,9 |27,372,087|100,982,280|2,354,799
PB43 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisiik Emisyonlu Cift Cam_U_1.99 1,790 127,256.3|45,662.1(172,918.4| 915513 (3,337,071| 854 |27,465390|100,112,1302,355,280
PB44 |Pencere/Duvar orani - Bat1 tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Gdlgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Degisiklik yok 1,789 127,526.0|45,558.7(173,084.7| 917,454 (3,329,511| 84,9 |27,523,605| 99,885,330 |2,357,544
PB45 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Seffaf Tek Cam_U_6.17 1,821 127,761.5|47,072.0(174,833.5| 919,147 (3,440,109 88 |27,574,422|103,203,270|2,381,367
PBA46 |Pencere/Duvar orani - Bati tarafindaki duvarlar igin_95% -- Pencere Golgeleme - Bati_Degisiklik yok -- Pencere tipi - Bati_Diisitk Emisyonlu Uglii Cam_U_1.55 1,749 123,661.0|44,891.3(168,552.3| 889,647 (3,280,740 83,9 |26,689,419| 98,422,200 (2,295,811




98

EK.3. Isil gecirgenlik katsayilar1 (U) ve giines 1s1 kazanim katsayilarina (SHGC) karsilik gelen
Enerji tiiketimleri (E), Toplam maliyetler (M), Karbondioksit salinimlari (K) ve Yasam

dongiisii maliyetleri (YD) sunulmustur.

Tablo Ek.13.Segeneklerin 1s1 gegirgenlik ve giines 1s1 kazanim katsayilarina gére sonuglari.

UL U2 U3 7} U U6 U7 U8 U9 SHGC E W K 0]
SECENEK =K | WimzK | WimzK | WimzK | WimzK | WimzK | WimzK | WimzK | WimzK — MUm2/yil 5 Ton 5
S 02497 | 034% | 1689% 1361 12008 | 02499 | 21044 | 36886 | 36886 086 1611 153955 788 2096870
5 01580 | 02993 | 10625 | 36842 | 1813 | 04063 | 37021 | 36898 | 36898 0.86 1637 156333 803 7120253
3 02487 | 03967 | 20668 | 22826 08 04063 | 23256 | 36911 | 36911 081 16338 156457 793 7130945
7 33775 | 043% | 16166 | 29167 0,929 03857 | 25572 | 36912 | 36912 081 1615 156291 767 7128681
£ T5583 | 04493 | 10539 | 24275 188 04082 | 31796 | 24887 | 24887 076 1671 155035 788 7111579
% 00760 | 0522 | 13289 | 34146 | 0350 | 07050 | L87a7 | 2134 | 2134 07 16883 160077 EEy 7180254
57 04604 | 03967 | L1905 | 24108 | 43500 | 06278 | 2081 | 22687 | 2.2687 0.76 19572 180901 102 2463871
% 05343 | 05779 | 19709 | 16220 | 38651 | 02756 | 26119 | L7356 | L7356 065 17036 162398 34 7711859
=3 03275 | 0545 | Laass | 082 | 3747 027 6466 | 36808 | 3.6608 .86 7761 166789 75 7298911
S0 0.1846 | L9487 1108 24138 315 0.15 1817 7313 7313 0.76 16755 159891 819 7077713
ST 01286 | 14260 | L1789 | 21993 | L6133 0.116 38042 7313 7313 013 15909 151078 788 2057684
12 25005 | 02204 | 22448 | L5791 | 12052 0.1 2,004 32083 | 32963 0:86 16728 161049 803 7193485
13 00165 | 58817 | 14778 | 07457 1361 01 23079 | L4554 | 14554 0,62 15952 153877 762 2095800
ST 7024 | 06728 | L2718 | 08057 | 29582 0t 3% 70063 | 20063 6 5288 148316 721 2020063
S5 0,876 06825 | 08554 | L0687 | 13967 0.116 70838 | 20063 | 20063 0.48 5385 148150 737 2017806
ST6 Tog67 | 05602 | 30172 | 1418 | 11072 015 56212 | 20953 | 20953 065 15964 155149 752 713132
sT7 T3207 | 04376 | Laded | L3301 | 0919% 027 5558 55073 | 55473 .86 6131 155962 767 7124204
S8 05209 | L4917 | L6204 | LO4L | 07892 | 02756 7,607 76384 | 26364 0.76 4783 144938 586 1974056
S19 07300 | 04646 | 20046 | 0814 | 06132 | 07050 | 31286 | 46629 | 4,669 .86 T706.7 150383 &7 7I7079
520 04841 | 09237 | 13381 | 08985 | 05507 | 04082 | 41165 | 28519 | 28519 0.76 16191 153058 808 2084643
521 T0502 | L1407 | L1684 | 08985 | 085507 | 03857 | L0361 | 2073 | 20713 0,65 18631 171832 572 7340352
52 03688 | L73%2 | L1519 | L1504 | 04500 | 04063 | 53080 | 29101 | 29191 076 16079 53214 788 2086771
3 T1206 | 14563 | 09662 | 06524 | 04485 | 02499 | 68703 | 55617 | 55617 0.86 1668,7 171168 %7 7331304
524 05363 | L6013 | 16598 | 14427 | 03861 | 04063 | 29639 | 29191 | 29191 013 17362 157096 9356 2139651
5 0,6365 1228 07594 | 13683 | 03463 | 04063 | 42812 | 48203 | 4829 0.8 18693 71352 987 2333810
% 05103 0616 T7857 | L1015 | 02839 | 03857 | 21065 | 28567 | 28567 6 5555 149474 752 2035831
527 05181 | 09683 | 21127 | 09255 | 02668 | 04082 | 33216 | 28567 | 28567 049 16047 151368 803 2061637
58 07305 | 22621 | L1905 | 06983 | 01703 | 06278 | 42812 5905 5.005 0:86 18568 71747 %2 2339190
529 07465 | L8709 | 159% | 06189 0.176 02756 | 29639 5905 5905 07 18674 171420 %2 73347%
530 02497 | 14269 | 1689 | 13301 | L6133 | 02499 | 3.1796 | 36836 | 36836 0.8 17889 166750 96 2271139
s3I 01760 | 02204 | 16896 | 12337 | 12052 | 02499 | 23279 | Lassa | L4554 0,62 16663 156160 824 7154400
532 01769 | 02204 | 08554 | 08144 | 02481 | 072499 1817 20063 | 20063 06 1665 157549 829 7145811
53 T5583 | 14260 | 14778 | LOAIL | 38651 | 04063 | 23279 | 20063 | 20063 031 18648 169383 998 2306993
53 01760 | 02204 | 02839 | 06524 | 02481 | 03857 | L6466 1533 1533 0,68 16645 160126 803 7180913
5% 07250 | 06825 | 11905 0511 37475 | 02756 | 23219 | 19873 | 19873 07 17855 167959 % 2287599
5% 0,239 T1407 | 09676 | 02895 | 06132 0.116 21165 | 32968 | 32968 0:86 7121 162840 ey 2217875
537 0,239 06941 | 09094 | 02668 | 05507 01 Tl | 1736 | L7356 0,65 416 41519 629 1927486
58 0.231 05601 | 11015 0.193 0,4996 01 27822 | 36898 | 36898 0.8 2539 142826 & 1972532
53 053 049 T3050 | 0.1646 | 04599 01 53089 7313 7313 013 3436 133014 509 1811650
30 022 0,5639 7 0.2668 | 0,3861 015 68703 | 32983 | 32983 0.86 4324 43373 634 1952734
ST 012 1579 17 0.193 0.3463 027 20630 | L4554 | 14554 0.26 4326 138971 75 1892788
582 187 08455 | 03633 | 02668 | 02830 | 02756 | 42812 | Lassd | 14554 041 5472 149951 732 20423%
533 051 16893 | 03747 0.193 02668 | 06278 | 21065 | 20063 | 20063 0.8 16305 15359 819 2091952
a7 05 03282 | 03633 | 0164 | 04485 | 07050 | 33216 | 20063 | 20063 0.26 18875 169597 103 2309904
5 022 02365 | 03747 | 05961 | 03861 | 04082 | 21065 | 55617 | 55617 0.86 19335 175465 104 7339835
6 012 05255 05 04201 | 03463 | 03857 | 42812 | 3216 | 32116 0,76 15006 147705 70,1 2011747
a7 0.197 0.428 7 02725 | 02839 | 04082 | 29639 | 28519 | 28510 076 5734 151358 757 2061491
S8 0,104 0417 7 01816 | 04485 | 03857 | 68703 | 20713 | 20713 065 14995 146508 701 1995434
589 0.393 0524 03861 | 05961 | 04509 | 04063 | 53080 | 52208 | 52298 0:86 6153 153813 793 2094938
S50 0.329 0571 04144 | 06472 | 0499 | 04063 | 27822 | 20101 | 29101 076 15784 151428 762 2062450
51 0.4834 0377 04315 | 0591 | 05507 | 04063 | L9361 | 20214 | 29214 013 5162 143490 752 1954330
552 0373 0.283 03861 | 06472 | 06132 | 03857 | 41165 | 48203 | 48293 0:86 15463 150241 726 2046280
553 0.3465 0673 04031 | 0591 0,687 04063 | 31286 | 28567 | 28567 6 15697 151342 783 2061280




Tablo Ek.13. (devam):
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UL Uz U3 Ua U U6 o7 U8 09 SHGC E W K )
SECENEK ok | WimzK | WimzK | Wim2K | WimzK | WimzK | WimzK | Wim2K | Wim2.K - Mim2iyil B Ton B
554 0.2562 0418 03633 | 06472 | 07892 | 04063 | 36007 | 28567 | 28567 049 5734 149499 778 2036180
555 02215 | 03316 | 03633 | 0591 | 09198 | 02499 2,607 5905 5.905 0:86 16029 153076 783 2084889
56 01672 | 02816 | 04031 | 05166 | L1072 | 04063 6558 5905 5905 073 16149 153261 798 2087417
57 01334 | 03689 | 03861 | 04201 | 1397 | 04063 | 56212 5905 5.905 062 16268 153613 813 2092210
58 01135 | 0.2902 7 03577 7186 03857 | 20838 5905 5905 0.19 @722 140835 76 1916848
559 00857 | 04102 7 03066 | 29562 | 04082 3% 5905 5.905 039 15604 148730 793 2025698
560 01743 | 0.3844 105 02725 | L2052 | 07059 | 23279 | 19873 | 19873 076 16992 161760 3 7203173
61 0373 0882 | 1689 | 02441 | L6133 | 06278 2,004 19873 | L9873 05 7312 16253 875 2213714
62 02562 | 07256 | L1065 | 0224 | L2008 | 02756 | 38042 | L9673 | L9873 017 3339 132693 599 1807275
63 03038 | 09324 | 20668 | 01987 | 18135 027 1817 19873 | L9873 022 573 41871 86 1932289
64 01743 | 02479 | 16166 | 01816 085 015 38042 | L9873 | L9873 0.16 3534 134876 604 1837006
565 03038 | 02018 | 10539 | 01646 0.929 0116 7,004 To873 | L9673 .29 3946 136158 529 1881711
556 0.1482 | 04869 | 16166 | 01533 188 0.1 38042 | L9873 | L9873 013 13608 34713 614 1834790
67 01144 | 02124 | 1062 158 0.3596 01 2,004 To873 | L9673 022 4249 140318 5 1011127
568 0,387 03218 | 16896 | 36842 | 02481 01 38002 | L9873 | L9873 065 5355 T50813 706 2054078
50 02333 | 05281 | L6166 | 2.28% | 3747 0.116 1817 19873 | L9873 06 17565 166579 &7 7268804
570 0.007 02438 | L0530 | 24275 | 16133 015 38002 | Lo873 | L9873 057 16108 T56101 762 727321
71 0124 | 01545 | 13289 | 34146 | 12052 027 1817 10873 | L9873 041 15867 153167 757 2086411
572 04538 | 090718 | 11905 | 24108 | 20582 | 02756 | L6466 | L9873 | L9873 045 4854 144286 701 1965160
573 0364 | 33013 | L9709 | L6929 7186 027 76110 | Lo873 | 19873 065 6154 155005 783 7112393
574 EEES 7313 T4i33 | 08226 | 13967 015 16466 1533 1533 0,68 7773 164328 9 7238149
57 32680 | 12593 1108 71003 | 11072 0116 76119 1533 1533 061 6752 160722 808 7189031
576 01724 | 0868 | L1789 | L5791 | 09I% 01 7401 1533 1533 053 575 136852 568 1663924
577 05020 | 03844 | 22448 | 07457 | 07892 01 18737 1533 1533 0.26 1367 137467 24 1872305
578 02375 | 02747 | 20302 | 08057 0687 01 7001 | Lo73 | 1973 065 14086 41366 619 1925408
579 01802 | L4142 | L4778 | L0687 | 06132 0.116 31706 | 36886 | 36836 0:86 5183 149316 596 2033680
E 01506 | 05057 | L2718 | L2585 | 05507 0.5 25572 | 36911 | 36911 081 579 45435 & 1980628
81 051 T0333 | 08554 | 15926 | 0499 027 23056 | 24887 | 24887 076 4822 146668 &7 1997615
82 03 09844 | 24823 | 14128 | 04509 | 02756 | 37021 | 22688 | 22688 0.76 4793 146197 &7 1991198
83 053 07846 | 07987 | LO4IL | 03861 | 04082 | 25572 | 31915 | 31915 0:86 16503 157295 808 7142362
57} 022 03200 | 28346 | 12337 | 03463 | 03857 | 31796 | 22687 | 22687 076 5151 148693 701 2025198
85 012 05421 | 1331 | 08144 | 02830 | 04063 | 28572 | L7356 | L7356 0,65 15485 149078 742 2030430
586 87 05208 | 11684 | 08985 | 02668 | 03857 | 23256 | 35315 | 35315 0.8 6427 158361 788 7156881
87 051 06248 | 12331 | 07550 | 01987 | 04063 | 37021 | 36898 | 36898 0:86 16332 156556 793 7132293
88 052 04174 | L1519 | 06524 | 01703 | 04063 | 21944 7313 7313 0.76 15795 152685 752 2079565
589 022 123 09662 | Ladz7 0.176 02499 | 37021 2313 2313 013 16086 48413 839 2021391
590 012 0.65 T8l 13683 | 04996 | 04063 | 21944 | 32083 | 32083 0.86 16166 154490 788 7104159
o1 0.2497 15 16598 1015 04315 | 04063 | 37021 | Lassd | 14554 062 16258 153466 813 2090202
592 0.1589 048 07594 | 09255 | 03804 | 03857 | 25572 | 154 | LAs5d 0.3 2676 142658 691 1943001
593 0.2087 049 TO31 | 07949 | 03122 | 04082 | 3179 | 14554 | 14554 0.26 14963 43133 726 1949478
S92 0.1769 079 T7857 | 06983 | 02839 | 07050 | 18737 | 20063 | 20063 06 15997 151047 788 2069519
595 2024 0,61 21127 | 06189 | 02157 | 06278 | 20441 | 20063 | 20063 031 5617 148033 772 2016212
% 0.3981 0.96 11005 | 04315 1% 027 Toi66 | 55473 | 55473 0.86 6311 156478 788 7131235
597 0.393 0.4 T4778 | 03917 0.28 0.1 2,004 28519 | 28519 0.76 716 45825 565 1086133
% 0.329 113 13053 | 0.26% 701 01 23079 | 20713 | 20713 065 15555 151076 732 2057649
599 0452 057 5662 | 0.2668 77 0.1 3% 55617 | 55617 0:86 6414 158255 788 2155437
5100 0323 05602 | 15662 0.193 119 0116 20838 | L9873 | 19873 0.76 1428 44116 & 1962866
ST0L 01760 | 02204 | 02839 | 01646 | 02157 01 38002 | L9873 | L9873 0.17 THL7 133995 509 1625005
S102 15583 | 14260 | 09094 | 06524 | 18135 | 04063 6212 1533 1533 053 165690 155614 834 2119457
S103 05343 0513 T7885 | Lad27 085 0,4082 3% 1533 1533 0.26 5732 49174 778 2031750
S04 01846 | 21839 | 06813 | 07949 | 29582 027 Tei66 | 19873 | L9673 039 5291 147143 737 2004086
5105 2,024 T420 | 06018 | 04769 | 11072 0.1 31796 | L9873 | L9873 0,29 1518,7 145412 737 1980514
5106 07923 | 0220 0505 0,3066 0,687 015 70040 | L9873 | L9873 049 1438 41746 5 1930578
S107 07399 | 06723 | 0499% | 02214 | 05507 0.1 3179 5905 5.905 039 15235 146367 737 1993522
S108 08566 | 07362 | 04599 0.193 0.3861 015 37001 5905 5905 0.6 5346 148004 737 2015817
5109 06365 | 05602 | 04258 | 02895 | 04996 | 06278 | L83 | 28567 | 28567 039 1698 156729 %5 7161892
S 05103 | 04376 | 06189 | 04315 | 06132 | 02756 | 23256 | 48293 | 48293 0:86 4855 146025 o8 1988360
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EK.4. Alternatiflerin enerji, maliyet, karbondioksit salinimlart ve yasam dongiisii
maliyetlerinin sekilleri.
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PENCERE/DUVAR ORANLARI

Sekil Ek.11. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlara gore yillik enerji tiiketimleri.
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YILLIK MALIYETLER ($)

PENCERE/DUVAR ORANLARI

mELEKTRIK MALIYETI ($) = YAKIT MALIYETI ($) mTOPLAM MALIYET ($)

Sekil Ek.12. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik maliyetleri.
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Sekil Ek.13. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik CO; salinimlari.
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Sekil Ek.14. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarina gore alternatiflerin yasam dongiisii
maliyetleri.
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Sekil Ek.15. Bati cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik enerji tiiketimleri.
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Sekil EK.16. Bati cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik maliyetleri.
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Sekil Ek.17. Bat1 cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik CO2 salinimlari.
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Sekil Ek.18. Bati cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yasam dongiisii maliyetleri.
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Sekil Ek.19. Dogu cephesinde pencere/duvar oranlarma gore yillik enerji tiiketimleri.
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mELEKTRIK MALIYETI ($) = YAKIT MALIYETI ($) ®m TOPLAM MALIYET (8)

Sekil Ek.20. Dogu cephesinde pencere/duvar oranlaria gore yillik maliyetleri.



105

85

P TS

¥ = #

YILLIK CO2 SALINIMLARI (TON)
=] ]

=]
o

-1

=Y o
FESSE & Qo © qo Qo ,@“ Qo & Qo & qo Qo qo S
&
A

PENCERE/DUVAR ORANLARI

Sekil Ek.21. Dogu cephesinde pencere/duvar oranlarina gore yillik CO; salinimlari.
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Sekil EK.22. Dogu cephesinde pencere/duvar oranlarina gére yasam dongiisii maliyetleri.
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DK$; 1.759

1,760
N
= 1740
E DKS: 1.720
E - DK3: 1.714
§ 1700 DK4; 1,695
5 1,680

- DKS: 1,664

E Referans: L3611 1658 | { DKz, 1657 DKT: 1,657
= 1660
=
o
E 1,640
=
j 1,620
=

1,600

Referans DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7 DKS
DUVARLAR
Sekil Ek.23. Duvarlara gore yillik enerji tiiketimleri.
180.000,00

YILLIK MALIYETLER ($)

160.000.00
140.000,00
120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000.00
20.000,00
DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7 DK8

0,00
Referans DK1
W ELEKTRIK MALIYETI ($) 114.898,40115.120,60114.843,40115.992,60116.289,10114.895,30115.279,80 115.115,80116.532,30

YAKIT MALIYETI ($) 43.518,80 43.307,70 43.354,60 45.798,50 44.760,60 43.661,60 46.393,40 43.238,40 | 47.931,30
= TOPLAM MALIYET ($) 158.417,20158.428,30158.198,00 161.791,10 161.049,60 158.556,90 161.673,20 158.354,20 164.463,60
DUVARLAR

mELEKTRIK MALIYETI ($) YAKIT MALIYETI (8) m TOPLAM MALIYET ($)

Sekil Ek.24. Duvarlara gore yillik maliyetleri.
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DEKB; 88,5
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DK2
DUVARLAR

Sekil Ek.25. Duvarlara gore yillik CO2 salinimlari.
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1
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Sekil Ek.26. Duvarlara gore yasam dongiisii maliyetleri.
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CATILAR

Sekil Ek.27. Catilara gore yillik enerji tiiketimleri.
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. 140.000.00
s
=4 2
E 120.000,00
100.000.00
= ‘
é‘ 80.000,00
A
=3 60.000,00
=
. 40.000,00
20.000,00
0.00

REFERANS CK1 cK2 CK3 CKa CKs CK6 CK7
W ELEKTRIK MALIYETI ($) 114.898,40 11114990 11205370 | 11155830 | 111.737,20 11120100 111.06650 123.43540

YAKIT MALIVETI (3) 4351880 = 39.579,30 4131790 40.609,80 = 40.708,40 = 39.591,30 & 39.331,60  51.565,30
®TOPLAM MALIVET ($) | 158.417,20 | 15072920 15337170 | 152.168,10 | 152.44550 150.792,40 15039810 175.000,70
CATILAR

BELEKTRIK MALIYETI ($) YAKIT MALIYETi ($)  mTOPLAM MALIYET ($)

Sekil Ek.28. Catilara gore yillik maliyetleri.
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CATILAR
Sekil Ek.29. Catilara gore yillik CO2 salinimlari.
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Sekil Ek.30. Catilara gére yasam dongiisii maliyetleri.
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YAKIT MALIYETI ($)
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27.98; 1,827
21.52; 1.726
17.22; 1,663
13.99; 1,622
10.76 ; 1.587
6451547
6.45 10.76 13.99 17.22 21.52 27.98

FIS YUKU (W/M2)

Ek.31. Fis yiikiine gore yillik enerji tiiketimleri.

i

REFERANS 6.45 10.76 13.99 17.22 21.52 27.98
114.898 40 90.206.80 99.763.20 107.192,80 115.071.40 125.504.90 141.250,30
43.518,80 46.515.70 45.123.30 44.266,40 43.570,30 43.042,80 42.605,00

15841720 136.722,50 144 886,60 15145910 158.641.70 168.547.70 183.855,30
Fis YUKU (W/M2)

mELEKTRIK MALIYETI ($) YAKIT MALIYETI ($) = TOPLAM MALIYET ($)

Sekil Ek.32. Fis yiikiine gore yillik maliyetleri.
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Fi$ YOKU (W/M2)
Sekil Ek.33. Fis yiikiine gore yillik COz salinimlari.
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FI$ YUKU (W/M2)

Sekil Ek.34. Fis yiikiine gére yasam dongiisii maliyetleri.
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ISLETME ZAMANI
Sekil Ek.35. Isletme zamanlarina gore yillik enerji tiiketimleri.
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=
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5
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=
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REFERANS 12/5 12/6 12/7
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Sekil Ek.36. isletme zamanlarina gore yillik maliyetleri.
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Sekil Ek.37. Isletme zamanlarina gére yillik CO, salmimlari.
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Sekil Ek.38. isletme zamanlarina gore yasam déngiisii maliyetleri.
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YILLIK ENERI TUKETIMLERI (MJ /M2/ YIL)

YILLIK MALIYETLER (8)
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Sekil Ek.39. Hava sizma oranlarina gore yillik enerji tiiketimleri.
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W ELEKTRIK MALIYETI(S)  114.898,40 115.015,40 115.071,40 115.133,60 115.219,00 115.263,40 115.329,20
YAKIT MALIYETI () 43.518,80 43.352,10 43.570,30 43.996,80 44.425,40 44.855,40 45.315,40

WTOPLAM MALIYET () = 158.417,20 = 158.367,50 = 158.641,70 = 159.130,40 & 159.644,40 = 160.118,80 | 160.644,70
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Sekil Ek.40. Hava s1izma oranlarina gore yillik maliyetleri.
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Sekil Ek.41. Hava sizma oranlarina gore yillik CO. salimimlart.
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Sekil Ek.42. Hava sizma oranlarina gére yagam dongiisii maliyetleri.
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Sekil Ek.43. Aydinlatma etkinliklerine gore yillik enerji tiketimleri.
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B ELEKTRIK MALIVETI ($) | 114.898,40 94.066,20 106.593,30 119.761,50 132.897,00 146.542,30
YAKIT MALIYETI ($) 43.518,80 45.924,40 44.361,90 43.176,40 42.295,50 41.913,60
B TOPLAM MALIYET ($) | 158.417,20 139.991,30 150.955,20 162.937,80 175.192,50 188.455,80

AYDINLATMA ETKINLIGI (W/M2)

mELEKTRIK MALIYETI ($) YAKIT MALIYETI ($) = TOPLAM MALIYET ($)

Sekil Ek.44. Aydinlatma etkinliklerine gore yillik maliyetleri.
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Sekil Ek.45. Aydinlatma etkinliklerine gore y1llik CO2 salinimlari.
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Sekil Ek.46. Aydinlatma etkinliklerine gére yasam dongiisii maliyetleri.



118

EK 5. Regresyon modellerin ¢iktilari.
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Sekil Ek.47. Enerji modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen

degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.48. Enerji modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen

degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.49. Enerji modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon icin gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gdsterimi.
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Sekil Ek.50. Enerji modeli test veri setinde dogrusal regresyon icin gergek ve tahmin edilen degerlerin
farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.51. Enerji modeli test veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve tahmin edilen degerlerin

gosterimi.
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Sekil Ek.52. Enerji modeli egitim veri setinde asamali regresyon igin ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.53. Enerji modeli egitim veri setinde agamali regresyon icin gercek ve tahmin edilen
degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.54. Enerji modeli egitim veri setinde agamali regresyon icin gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.55. Enerji modeli test veri setinde agsamali regresyon icin gergek ve tahmin edilen degerlerin
farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.56. Enerji modeli test veri setinde asamali regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen degerlerin
gosterimi.
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Sekil Ek.57. Enerji modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
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Sekil Ek.58. Enerji modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon icin gergek ve tahmin edilen

degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.59. Enerji modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon icin gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gdsterimi.
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Sekil Ek.60. Enerji modeli test veri setinde karar agaci regresyon icin ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.61. Enerji modeli test veri setinde karar agaci regresyon icin gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.

*  Gergek
H Tahmin adilen
.
1900 .
e se
1800 : .
. . s
1700 . H . .
. .
£ 3 : . L
> L . . . - H
. - .
1600 - Ses” 8 . < 2
® . L 1 L
. e
ol . . - 1 -
* . * Ll .
1500 — . .
. * .
. L]
- -
1400 H
- . .
. .
| | |
0 10 20 30 40 50 80 70 a0
Egitim veri seti

Sekil Ek.62. Enerji modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.63. Enerji modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon igin gergek ve tahmin edilen
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Sekil Ek.64. Enerji modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen

degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.65. Enerji modeli test veri setinde destek vektdr regresyon igin gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.66. Enerji modeli test veri setinde destek vektor regresyon igin gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.67. Maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.68. Maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.69. Maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.70. Maliyet modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon icin gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gdsterimi.
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Sekil Ek.71. Maliyet modeli test veri setinde gauss slire¢ regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.72. Maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.73. Maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve tahmin edilen

degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.74. Maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.75. Maliyet modeli test veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.76. Maliyet modeli test veri setinde dogrusal regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.77. Maliyet modeli egitim veri setinde agamali regresyon igin gergcek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.78. Maliyet modeli egitim veri setinde agamali1 regresyon i¢in gergcek ve tahmin edilen
degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.79. Maliyet modeli egitim veri setinde agamali regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.80. Maliyet modeli test veri setinde asamali regresyon igin gergek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.81. Maliyet modeli test veri setinde asamali regresyon igin gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.82. Maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.83. Maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gergek ve tahmin edilen

g .
degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.84. Maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Tekrar sayis|
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Sekil Ek.85. Maliyet modeli test veri setinde karar agaci regresyon igin ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.86. Maliyet modeli test veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.



138

x10°%
*  Gegek
18 Tahrin edilen

Yanit
b3
.

D 10 20 a0 a0 50 60 70 a0
Egitim veri seti

Sekil Ek.87. Maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon igin gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.

<107

* Gigemler
Miitkemmed tahminle:

Tanmin edilen yanit

135 14 145 15 155 18 185 17 175 18
Gerzek yanit =107

Sekil Ek.88. Maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon igin gercek ve tahmin edilen
degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.89. Maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.90. Maliyet modeli test veri setinde destek vektor regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.91. Maliyet modeli test veri setinde destek vektor regresyon igin gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.92. Karbondioksit modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon igin ger¢ek ve tahmin
edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.93. Karbondioksit modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve tahmin
edilen degerlerin uyumu.

Farklar
=]

ra
T

B0 65 70 75 &0 a5 a0 85 100 105
Gergek yamt

Sekil Ek.94. Karbondioksit modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.95. Karbondioksit modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in ger¢ek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.96. Karbondioksit modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.97. Karbondioksit modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in ger¢ek ve tahmin
edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.98. Karbondioksit modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in ger¢ek ve tahmin
edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.99. Karbondioksit modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.100. Karbondioksit modeli test veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.101. Karbondioksit modeli test veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
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Sekil Ek.102. Karbondioksit modeli egitim veri setinde asamali regresyon igin gergek ve tahmin

edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.103. Karbondioksit modeli egitim veri setinde asamali regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.104. Karbondioksit modeli egitim veri setinde asamali regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin gdsterimi.
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Sekil Ek.105. Karbondioksit modeli test veri setinde asamali regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.106. Karbondioksit modeli test veri setinde agamali regresyon i¢in gercek ve tahmin edilen
degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.107. Karbondioksit modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon igin gercek ve tahmin
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Sekil Ek.108. Karbondioksit modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gergek ve tahmin

edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.109. Karbondioksit modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.110. Karbondioksit modeli test veri setinde karar agaci regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.111. Karbondioksit modeli test veri setinde karar agaci regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin gdsterimi.
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Sekil Ek.112. Karbondioksit modeli egitim veri setinde destek vektdr regresyon icin gercek ve tahmin
edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.113. Karbondioksit modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon igin gercek ve tahmin
edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.114. Karbondioksit modeli egitim veri setinde destek vektdr regresyon icin gercek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.115. Karbondioksit modeli test veri setinde destek vektdr regresyon i¢in gergek ve tahmin
edilen degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.116. Karbondioksit modeli test veri setinde destek vektor regresyon igin gergek ve tahmin
edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.117. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon igin gercek ve
tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.118. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.119. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.120. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon icin gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin histogram gdsterimi.
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Sekil Ek.121. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde gauss siire¢ regresyon i¢in gercek ve
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Sekil Ek.122. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve

tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.123. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve
tahmin edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.124. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin gdsterimi.
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Sekil Ek.125. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde dogrusal regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin histogram gdsterimi.
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Sekil Ek.126. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde dogrusal regresyon igin gergek ve
tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.127. Yasam donglistii maliyet modeli egitim veri setinde asamali regresyon igin gergek ve
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tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.128. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde asamali regresyon i¢in gercek ve

tahmin edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.129. Yagam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde agamali regresyon igin gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.130. Yagsam dongiisii maliyet modeli test veri setinde asamali regresyon igin gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin histogram gdsterimi.
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Sekil Ek.131. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde asamali regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.132. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.133. Yasam dongiisti maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon icin gergek ve
tahmin edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.134. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.135. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde karar agaci regresyon igin gergek ve
tahmin edilen degerlerin farkinin histogram gdsterimi.
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Sekil Ek.136. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde karar agaci regresyon i¢in gercek ve
tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.137. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon icin gergek
ve tahmin edilen degerlerin gosterimi.
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Sekil Ek.138. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon icin gercek
ve tahmin edilen degerlerin uyumu.
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Sekil Ek.139. Yasam dongiisii maliyet modeli egitim veri setinde destek vektor regresyon icin gergek
ve tahmin edilen degerlerin farkinin gosterimi.
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Sekil Ek.140. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde destek vektor regresyon icin gercek ve

tahmin edilen degerlerin farkinin histogram gosterimi.
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Sekil Ek.141. Yasam dongiisii maliyet modeli test veri setinde destek vektor regresyon igin gergek ve
tahmin edilen degerlerin gdsterimi.

Tablo EK.14.Derin 6grenme enerji modelinde segenekler kismindaki parametrelerin degerleri.

TrainingOptionsADAM with properties:

GradientDecayFactor:
SquaredGradientDecayFactor:
Epsilon:
InitiallLearnRate:
LearnRateSchedule:
LearnRateDropFactor:
LearnRateDropPeriod:
L2Regularization:
GradientThresholdMethod:
GradientThreshold:
MaxEpochs:
MiniBatchSize:

Verbose:
VerboseFrequency:
ValidationData:
ValidationFrequency:
ValidationPatience:
Shuffle:

CheckpointPath:
ExecutionEnvironment:
WorkerLoad:

OutputFcn:

Plots:

Sequencelength:
SequencePaddingVvalue:
SequencePaddingDirection:
DispatchInBackground:
ResetInputNormalization:

0.9000
0.9990
1.0000e-08
1.0000e-04
‘none’
0.1000

10
1.0000e-04
‘12norm*
0.0100
1000

128

1

50

[1

50

Inf

‘once’
‘auto’

(]

[1

‘none’
‘longest’
2]

'right’

2}

1
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Tablo EKk.15. Derin 6grenme enerji modelinde tekrarlamaya bagli gergeklesme zamanlari, kiigiik
kiimeler i¢in kok ortalama kare hata ve temel 6grenme orani.

| \
| Epoch | 1Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning

| \ | (hh:imm:ss) | RMSE | Loss | Rate \
|meeeessasrunnaneaasasresnnaaansasassaanaeaaa s eeaaaaa s |
| 1] 1| 00:00:00 | 1.02 | 8.5 | 1.0000e-04 |
| se | se | 00:00:03 | 9.85 | 8.4 | 1.0000e-04 |
| 100 | 180 | 00:00:05 | 9.73 | 8.3 | 1.0000e-04 |
| 150 | 150 | 00:00:07 | 9.63 | 8.2 | 1.0000e-04 |
| 200 | 2080 | ©0:00:09 | 9.52 | 8.1 | 1.0000e-04 |
| 250 | 250 | 00:00:11 | 9.43 | 9.1e-02 | 1.0000e-04 |
| 300 | 300 | 00:00:13 | 0.35 | 6.2e-02 | 1.0800e-04 |
| 350 | 350 | 00:00:15 | 2.29 | 4.3e-02 | 1.0000e-04 |
| 400 | 400 | 00:00:17 | 9.23 | 2.7e-02 | 1.0000e-04 |
| 450 | 450 | ©0:00:19 | 9.18 | 1.6e-02 | 1.0000e-04 |
| 500 | 500 | 00:00:21 | 9.13 | 7.9e-03 | 1.0000e-04 |
| 559 | 550 | 00:00:24 | 9.08 | 3.3e-03 | 1.0000e-04 |
| 600 | 600 | ©0:00:26 | 2.05 | 1.1e-03 | 1.0000e-04 |
| 650 | 650 | 00:00:27 | 9.03 | 3.3e-04 | 1.0000e-04 |
| 760 | 700 | 00:60:30 | 90.02 | 1.3e-04 | 1.0000e-04 |
| 750 | 750 | 00:00:32 | 9.01 | 6.4e-05 | 1.0000e-04 |
| 800 | 800 | 00:00:34 | 8.29e-03 | 3.4e-05 | 1.0000e-04 |
| 850 | 850 | 00:00:36 | 6.49e-03 | 2.1e-05 | 1.0000e-04 |
| %00 | g0 | 00:00:37 | 5.37e-03 | 1.4e-05 | 1.0000e-04 |
| 950 | 950 | 00:00:39 | 29.01 | 6.8e-85 | 1.0000e-04 |
| 1000 | 100 | 00:00:41 | 9.74e-03 | 4.7e-05 | 1.0000e-04 |
| \

Tablo EK.16. Derin 6grenme maliyet modelinde se¢enekler kismindaki parametrelerin degerleri.

TrainingOptionsADAM with properties:

GradientDecayFactor: @.900@
SquaredGradientDecayFactor: ©.99%@
Epsilon: 1.@00@e-08
InitialLearnRate: 1.@eeee-o4
LearnRateSchedule: 'none’
LearnRateDropFactor: @.1ee@
LearnRateDropPeriod: 1@
L2Regularization: 1.eoeee-e4
GradientThresholdMethod: 'l2norm’
GradientThreshold: @.elee
MaxEpochs: 10@e
MiniBatchSize: 128
Verbose: 1
VerboseFrequency: 5@
validationData: []
ValidationFrequency: 5@
ValidationPatience: Inf
Shuffle: 'once'
CheckpointPath: "'
ExecutionEnvironment:
WorkerLoad: []
OQutputFen: []
Plots: 'none’
SequencelLength: 'longest'
SequencePaddingValue: @
SequencePaddingDirection: 'right’
DispatchInBackground: @
ResetInputNormalization: 1
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Tablo EK.17. Derin 6grenme maliyet modelinde tekrarlamaya bagli ger¢eklesme zamanlari, kiiglik
kiimeler icin kok ortalama kare hata ve temel 6grenme orani.

| |
| Epoch | Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hh:mm:ss) | RMSE | Loss | Rate |
| |
| 1] 1] 00:00:00 | 1.03 | 8.5 | 1.0000e-04 |
| 50 | 50 | 00:00:03 | 0.86 | 0.4 | 1.0000e-04 |
| 100 | 1e0 | 00:08:05 | 9.74 | 8.3 | 1.0000e-04 |
| 150 | 150 | 00:00:08 | 2.64 | 0.2 | 1.0000e-04 |
| 200 | 200 | 00:00:12 | 29.52 | 0.1 | 1.0000e-04 |
| 250 | 250 | 00:00:16 | 0.42 | 8.8e-02 | 1.0000e-04 |
| 300 | 300 | 00:00:19 | @.34 | 5.9e-02 | 1.0000e-04 |
| 350 | 350 | 00:00:22 | 9.28 | 4.0e-02 | 1.0000e-04 |
| 400 | 400 | 00:00:25 | 9.23 | 2.7e-02 | 1.0000e-04 |
| 450 | 450 | 00:00:29 | 2.19 | 1.8e-92 | 1.0000e-04 |
| 500 | 500 | 20:00:32 | 0.16 | 1.2e-02 | 1.0000e-24 |
| 550 | 550 | 00:00:36 | 29.13 | 8.1e-03 | 1.0000e-04 |
| 600 | 600 | 00:00:39 | 0.10 | 5.2e-03 | 1.0000e-04 |
| 650 | 650 | 00:00:43 | 0.08 | 3.3e-03 | 1.0000e-04 |
| 700 | 700 | 00:00:47 | 9.056 | 2.0e-03 | 1.0000e-04 |
| 750 | 750 | 00:00:50 | 2.e5 | 1.2e-03 | 1.0000e-04 |
| 800 | 800 | 20:00:53 | 0.04 | 7.1le-04 | 1.0000e-04 |
| 850 | 850 | 00:00:54 | 2.03 | 4.4e-04 | 1.0000e-04 |
| seo | %00 | 00:00:56 | 0.02 | 2.8e-04 | 1.0000e-04 |
| 950 | 950 | 00:00:58 | 9.02 | 1.9e-04 | 1.0000e-04 |
| lee0 | 1000 | 00:01:00 | 9.02 | 1.3e-04 | 1.0000e-04 |
| I

Tablo Ek.18. Derin 6grenme CO; salinimi modelinde se¢enekler kismindaki parametrelerin degerleri.

TrainingOptionsADAM with properties:

GradientDecayFactor: ©.9000
SquaredGradientDecayFactor: ©.993%@
Epsilon: 1.00@@e-08
InitialLearnRate: 1.@0@0e-04
LearnRateSchedule: 'none’
LearnRateDropFactor: @.l1eee
LearnRateDropPeriod: 1@
L2Regularization: 1.e0@ee-04
GradientThresholdMethod: 'l2norm'
GradientThreshold: ©.elee
MaxEpochs: 1@e@
MiniBatchsize: 128
Verbose: 1
VerboseFrequency: 5@
ValidationData: []
ValidationFrequency: 5@
validationPatience: Inf
Shuffle: 'once'
CheckpointPath: '’
ExecutionEnvironment:
WorkerLoad: []
OutputFen: []
Plots: 'none’
Sequencelength: 'longest'
SequencePaddingvalue: @
SequencePaddingDirection: 'right’
DispatchInBackground: @
ResetInputNormalization: 1
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Tablo Ek.19. Derin 6grenme CO; salinimi modelinde tekrarlamaya bagl gerceklesme zamanlari,
kiictik kiimeler i¢in kok ortalama kare hata ve temel 6grenme orani.

| = |
| Epoch | 1Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hh:mm:ss) | RMSE | Loss | Rate |
| 1| 1| 00:00:00 | 1.01 | 8.5 | 1.0000e-04 |
| so | se | ©0:00:05 | 0.84 | 0.4 | 1.0000e-04 |
| 100 | 100 | 00:00:07 | 8.72 | 0.3 | 1.0000e-04 |
| 150 | 150 | 00:00:09 | 0.62 | 0.2 | 1.0000e-04 |
| 200 | 200 | 00:00:11 | 8.51 | 0.1 | 1.0000e-04 |
| 250 | 250 | ©00:00:13 | 0.43 | 9.2e-02 | 1.0000e-04 |
| 3e0 | 300 | 00:00:15 | 0.36 | 6.4e-02 | 1.0000e-04 |
| 350 | 350 | 00:00:17 | 2.30 | 4.4e-02 | 1.0000e-04 |
| 400 | 400 | 00:00:19 | 0.25 | 3.0e-02 | 1.0000e-04 |
| 450 | 450 | 00:00:21 | 0.20 | 1.9e-02 | 1.0000e-04 |
| 500 | 500 | 00:00:23 | 8.15 | 1.1e-02 | 1.0000e-04 |
| 550 | 550 | 00:00:25 | 8.11 | 5.8e-03 | 1.0000e-04 |
| 600 | 600 | 00:00:27 | 8.07 | 2.6e-03 | 1.0000e-04 |
| 650 | 650 | ©0:00:30 | 9.05 | 1.0e-03 | 1.0000e-04 |
| 700 | 760 | 00:00:32 | 8.03 | 3.9e-04 | 1.0000e-04 |
| 750 | 750 | 00:00:34 | 2.02 | 1.5e-04 | 1.0000e-04 |
| 800 | 800 | 00:00:37 | 9.01 | 5.8e-95 | 1.0000e-04 |
| 850 | 850 | 00:00:39 | 7.32e-03 | 2.7e-05 | 1.0000e-04 |
| 900 | 900 | 00:00:42 | 7.70e-03 | 3.0e-05 | 1.0000e-04 |
| g5@ | 950 | 00:00:44 | 6.96e-03 | 2.4e-05 | 1.0000e-04 |
| 1000 | 1000 | 00:00:47 | | 1.0e-05 | 1.0000e-04 |
| I

Tablo EKk.20. Derin 6grenme yasam dongiisii modelinde segenekler kismindaki parametrelerin
degerleri.

GradientDecayFactor: ©.9000
SquaredGradientDecayFactor: ©.9990
Epsilon: 1.ee00e-08
InitiallearnRate: 1.0000e-04
LearnRateSchedule: 'none’
LearnRateDropFactor: ©.1000
LearnRateDropPeriod: 1@
L2Regularization: 1.ee@ee-04
GradientThresholdMethod: 'l2norm’
GradientThreshold: @.elee
MaxEpochs: 1eee
MiniBatchSize: 128
Verbose: 1
VerboseFrequency: 5@
ValidationData: []
ValidationFrequency: 5@
ValidationPatience: Inf
Shuffle: ‘once’
CheckpointPath: ''
ExecutionEnvironment: 'auto’
WorkerLoad: []
OutputFen: []
Plots: 'none’
SequencelLength: 'longest’
SequencePaddingvalue: @
SequencePaddingDirection: 'right’
DispatchInBackground: @
ResetInputNormalization: 1
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Tablo Ek.21. Derin 6grenme yasam dongiisii modelinde tekrarlamaya bagl gerceklesme zamanlari,
kiiciik kiimeler i¢in kok ortalama kare hata ve temel 6grenme orani.

1000 1000 00:00:47 9.e2 1l.3e-04 1.0000e-04

| |
| Epoch | Iteration | Time Elapsed | Mini-batch | Mini-batch | Base Learning |
| | | (hh:mm:ss) | RMSE | Loss | Rate |
| =|
| 1| 1 80:00:00 | 1.03 | 2.5 | 1.0000e-04 |
| 50 | 50 | 20:00:02 | 0.86 | 0.4 | 1.0000e-04 |
| 100 | 180 | 00:00:04 | 9.74 | 9.3 | 1.0000e2-04 |
| 150 | 150 | 00:00:06 | e.64 | 8.2 | 1.0000e-04 |
| 200 | 200 | 20:00:07 | 0.52 | 2.1 | 1.0000e-04 |
| 250 | 250 | 00:00:09 | .42 | 8.8e-02 | 1.0000e-04 |
| 300 | 300 | @0:00:11 | 0.34 | 5.9e-82 | 1.0000e-04 |
| 350 | 350 | 20:00:13 | 0.28 | 4.0e-02 | 1.0000e-04 |
| 400 | 400 | 00:00:14 | 0.23 | 2.7e-082 | 1.0000e-04 |
| 450 | 450 | 20:00:16 | 0.19 | 1.8e-02 | 1.0000e-04 |
| 500 | 500 | 00:00:18 | 9.16 | 1.2e-02 | 1.0000e-04 |
| 550 | 550 | 20:00:20 | 0.13 | 8.1e-03 | 1.0800e-84 |
| 600 | 600 | 00:00:22 | 0.10 | 5.2e-03 | 1.0000e-04 |
| 650 | 650 | 00:00:25 | 0.08 | 3.3e-03 | 1.0000e-04 |
| 700 | 700 | 00:00:28 | @.e6 | 2.0e-03 | 1.0000e-04 |
| 750 | 750 | ©0:00:31 | @.0e5 | 1.2e-03 | 1.0000e-04 |
| 8e0 | 8eo | 20:00:35 | 0.04 | 7.2e-04 | 1.0000e-04 |
| 850 | 850 | 00:00:38 | 0.e3 | 4.4e-04 | 1.0000e-04 |
| 900 | 900 | 80:00:41 | 9.02 | 2.8e-04 | 1.0000e-04 |
| 950 | 950 | 00:00:44 | .02 | 1.9e-04 | 1.0000e-04 |
| I I \ | | |
| |






