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The impact of changes in classroom usage direction and building occupancy rates on energy consumption
in the education building will be examined using the Response Surface Method (RSM). RSM method was
used together with the energy simulation tool DesignBuilder and EnergyPlus to model the educational
building and calculate energy consumptions. The RSM method was applied in three steps. These steps;
Experimental design, creation of data using energy simulation and multi-objective optimization. Figure A
shows the flowchart of these stages.
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Figure A. Methodological flow chart

Purpose: The purpose of this study is to examine the effect of classroom use on energy consumption in
university buildings, along with its directional effect. In this way, usage data of all classrooms in the selected
university building will be generated and a study will be conducted to optimize energy consumption, taking
into account the directional effect.

Theory and Methods: In this study, DesignBuilder, EnergyPlus and RSM methods were used for the
modeling of the educational building, simulation and optimization of energy consumption, respectively.

Results: It has been determined that the occupancy rates of classrooms in the education building vary
between 0.1 and 0.4. It was found that the highest occupancy rate was on Tuesday. The RSM method was
used to optimize energy consumption by using the ranges of occupancy rates and the direction effect. The
variance analysis results of the RSM model are significant and reliable for all academic periods. The multi-
objective optimization model has been shown to be useful for optimizing energy consumption using ranges
of occupancy rates. The most effective direction, occupancy rates and desirability values for optimum results

vary.

Conclusion: With this study, it was seen that energy savings can be achieved by using the most appropriate
occupancy rates in the right directions. With multi-purpose optimization, an energy saving of approximately
1.8% in heating consumption and approximately 9.3% in cooling consumption was achieved. Considering
the effect of the parameters, the most effective parameter for heating energy consumption in all periods is
the north occupancy rate, while the most effective parameter for cooling energy consumption is the west
occupancy rate. Eastbound occupancy rate was the least effective parameter. As this study shows, a building
operation that consumes less energy is possible with more accurate classroom placement.


https://orcid.org/0000-0001-8309-2980
https://orcid.org/0000-0002-3255-6850

Journal of the Faculty of Engineerin,

vy

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi . - Elektronik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Yanit ylizeyi yontemi ile iiniversite binasinda enerji tiikketimini optimize etmek i¢in
kullanic1 yogunlugunun yon etkisiyle birlikte analiz edilmesi

Resul Ozlik*"™ Yusuf Yildiz
Balikesir Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, 10463, Cagis, Balikesir, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Egitim binasi enerji hesaplamali simiilasyonu ve ¢ok amagli optimizasyonu
e  Yanit ylizey yontemi ile uygun derslik kullaniminin istatiksel analizi
e  Bina doluluguna ait dort farkli yon parametresinin enerji tiikketimi {izerine etkisi

Makale Bilgileri

[0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 20.03.2024
Kabul: 15.09.2024

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1455889

Anahtar Kelimeler:

Mekan dolulugu,

¢ok amagl optimizasyon,
yanit yilizeyi yontemi,
enerji verimliligi,

egitim binalarinda mekan
kullanimi

Universite binalar1, genellikle enerji tiiketimi yiiksek olan binalardir. Bu nedenle iiniversite binalar1 enerji
tasarrufunu saglamak ve karbon salimini azaltmada 6nemli bir rol oynar. Son yillarda 6grenci ve tiniversite
binas1 sayisinda 6nemli artis goriilmektedir. Bu artig, mekanlarin etkin kullaniminin 6nemini arttirmaktadir.
Genellikle tniversite binalart mekan yerlesimleri ve doluluk oranlarina dikkat edilmeden 1sitilip
sogutulmaktadir. Farkli yonlere bakan smiflardaki optimum doluluk oranlari ile bina enerji verimliligini
iyilestirmeyi amaglayan bu ¢aligmada, hesaplamali simiilasyon ve ¢ok amagli optimizasyonu biitiinlestiren
yanit ylizey yontemi kullamlmistir. Bu ¢aligmada, bina simiilasyonu igin dncelikle bina doluluk oranlart
hesaplanmis ve hesaplamalar dogrultusunda ¢ok amagli optimizasyon i¢in tasarim ¢oziimleri Uretilmistir.
Farkli donemlerde enerji tiiketimlerine ait arzu edilebilirligin yiiksek oldugu optimum ¢oéziimler, ayni
doneme ait sabah ve 6gleden sonraki periyotlarda farklilik géstermesi en dikkat ¢ekici bulgulardandir.
Optimum c¢oziimler ile 1sitma tiiketiminde yaklasik %2, sogutma tiiketiminde ise %9,3 oraninda enerji
tasarrufu saglanmistir. Ayrica 1sitma amaglh enerji tiiketimi igin en etkili parametre kuzey yonlii dersliklere
ait doluluk oranmi iken sogutma amach enerji tiiketimi i¢in en etkili parametre bat1 yonlii dersliklere ait
doluluk orani olmugtur. Dogu yonlii dersliklere ait doluluk oraninin ise en az etkili parametre oldugu
bulunmugtur. Bu ¢aligma, egitim binalarinda enerji tasarrufu i¢in mekan kullanimi ve yerlesimi konusunda
yapilacak gelecekteki aragtirmalara yeni bir bakis sunmay1 hedeflemektedir.
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University buildings are generally buildings with high energy consumption. Therefore, university buildings
play an important role in saving energy and reducing carbon emissions. In recent years, there has been a
significant increase in the number of students and university buildings. This increase increases the
importance of effective use of spaces. Mostly, university buildings are heated and cooled without paying
attention to space layouts and occupancy rates. In this study, which aims to improve building energy
efficiency with optimum occupancy rates in classrooms facing different directions, the RSM method
integrating computational simulation and multi-objective optimization was used. In this study, building
occupancy rates were first calculated for building simulation and design solutions were produced for multi-
objective optimization in line with the calculations. One of the most important findings is that the occupancy
rates of optimum solutions, where the desirability of energy consumption is high in different periods, differ
in the morning and afternoon periods of the same period. With optimum solutions, energy savings of
approximately 2% in heating consumption and 9.3% in cooling consumption were achieved. In addition, the
most effective parameter for energy consumption for heating purposes was the northern occupancy rate,
while the most effective parameter for energy consumption for cooling purposes was the western occupancy
rate. Eastern occupancy rate was found to be the least effective parameter. This study aims to provide a new
perspective on future research on space use and layout for energy saving in educational buildings.
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1. Giris (Introduction)

Pandemi nedeniyle 2020'de diinya enerji tiiketiminde yasanan
%4,5'lik bir diisiigiin ardindan, 2021'de %5'lik bir artig gerceklesmistir
[1]. Sonraki yillarda da artisin devam edecegi Ongériilmektedir.
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) raporu, yapili g¢evrenin enerji
kullaniminin %34'i ve enerjiyle ilgili karbondioksit (CO2) saliminin
%37'sinden sorumlu oldugunu ifade eder [2]. Bu baglamda, binalarda
enerjinin etkin kullanimi sera gazi salimlarinin azaltilmasi agisindan
onemlidir [3]. Yapili ¢evrenin Onemli bir bolimiinii olusturan
universite, ticari ve ofis binalar1 enerji tiiketimi yiiksek kategorili
binalar arasinda yer alir [4]. Omegin, ABD'deki iiniversite binalari,
toplam bina enerji tiiketiminin yaklasik %13'ini olusturmaktadir.
Egitim binalarindaki yogun programlar ve doluluk oranlar1 bunun ana
sebepleri arasindadir [5]. Benzer sekilde, Cin'de kolejlerin ve
liniversitelerin tilikettiZi enerji toplam tiiketilen enerjinin %@8'ine
karsilik gelmektedir [6]. Universite binalari, enerji tiiketimi yogun
binalar olmalar1 sebebiyle enerji tasarrufu konusunda Onemli
potansiyele sahiptirler [7]. Ayrica bu binalar sosyal sorumluluk
bilincine sahip kullanicilar tarafindan kullanilmaktadir [8]. Bu yiizden
egitim binalarinda enerji verimliligi yalnizca karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katki sunmaz ayni zamanda siirdiiriilebilirlik konusunda
yiiksek bilince sahip yeni nesil kullanicilarin yetistirilmesine de
onemli katki saglarlar [9, 10]. Genel olarak tniversite binalari;
Ogretim elemanlarina ait ofisler, derslikler, toplanti odalar1 ve
uygulama laboratuvarlari gibi ¢esitli mekanlardan olusmaktadir.
Ofisler hari¢ bu mekanlar genellikle belli zaman araliklarinda degisen
sayidaki Ogrenci tarafindan kullamilmaktadir [11]. Yeo vd. [12]
iniversite binalarindaki doluluk oranlarmin istikrarli olmadigim
belirtmistir. Cogunlukla {iniversite binalari, doluluk ve alan
kullanimlarina dikkat edilmeden sabit bir programda isletilmektedir.
Bir binanmn kullanimina, enerji verimliligi acisindan bakildiginda
kullanicilarin  sayis1 ve binada gecirdikleri siireler gbz Oniine
almmalidir [13]. Yapilan c¢aligmalar, binalarin ¢evresel etkilerinin
biiylik bir boliimiinin kullanimlar1 sirasinda meydana geldigini
gostermistir [14—16]. Ayrica bina kullanimindan kaynakli enerji
tiiketiminin de toplam enerji tiiketimi {izerinde 6nemli bir role sahip
oldugu goriiliir [17-19]. Bu durum, yalnizca enerji verimli binalar
tasarlamanin degil daha biiylik 6lgekte enerji tiiketimini azaltmak igin
konuya farkli agilardan da yaklagsmanin 6nemini vurgulamaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Binalarda doluluk oranlari, enerji tiiketimi ve i¢ ortam kalitesi ile ilgili
onemli bir bilgidir [20]. Bina dolulugu, calisma siirelerinden ve
kullanim seviyelerinden etkilenir. Bu nedenle, bina dolulugu, yillik
kullanim siireleri ve ortalama doluluk oranlari ¢arpimi ya da her bir
kullanicinin mekanda gecirdigi saatlerin toplamiyla hesaplanabilir
[21]. Bu tamimlara ek olarak doluluk oranmi, kullanilan alanlarin
mevcut alanlara orani olarak da tanimlanabilir [22]. Binalarda doluluk
oranlarini 6lgmek ve modellemek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bu
yontemlerden en temel olan1 anketlerdir. Fakat anket ile veri toplamak
zaman alabilir ve hata orami yiiksek olabilir. Radyo frekansh (RF)
doluluk sensorleri, kullanici sayisinin tespitinde yaygin olarak
kullanilabilir. Kizilétesi, ultrason veya video kameralarindan gelen
bilgilere dayanan farkli yontemler de mevcuttur [23]. Bir mekanda
kullanicilarin sayisini tahmin etmek i¢in CO: sensorlerinden de
yararlanilmaktadir [24]. Ek olarak Kiiresel Konumlandirma Sistemi
ve Kablosuz Yerel Alan Ag1 (WLAN) gibi gelismis yontemler de
doluluk tespitinde kullamilmaktadir [25]. Tlgili literatiir incelendiginde
farkli bina tiplerinde; doluluk profilleri, kullanic1 davranislar1 ve
faaliyetleri, mekan kullanimi ve enerji kullanimma dayali derslik
planlamalariin enerji tiikketimi tizerine etkisini arastiran ¢aligmalarin
yapildig1 goriilmektedir. Mevcut binalarda, enerji tiiketimi azaltma
potansiyeli yiliksek oldugu i¢in dogru verimlilik ¢aligmalari ile enerji

tiiketimini azaltmak miimkiin olabilir. Lindberg vd. [13] dogru mekéan
kullaniminin artmasinin enerji verimliligi iizerinde olumlu etkiye
sahip oldugunu dogrulamistir. Wang ve Chen [26] dolulugun
mekanlarda yanlis organizasyonu nedeniyle bilyiik hacimli odalarda
klima sistemleri icin ilave kontrol stratejisi énermektedir. Onerilen iki
farkl: strateji ile yaklasik %13,5 ve %30,4 enerji tasarrufu saglanmis
ve bina kullanicilarinin 1s1l konforu iizerinde olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. Gul vd. [4] doluluk modelinin, binanin optimum enerji
performansi igin HVAC kontrol stratejilerinin yeniden belirlenmesine
yardimci1 olabilecegi sonucuna ulasmistir. Doluluk, bir binaya ait
HVAC sistemi i¢in 6nemli parametrelerdendir. Zhao vd. [27]
kullanicilarin - pasif davramiglarini  6grenmek ve bunun farkli
iklimlerde ofis binasti HVAC enerji tiiketimlerini nasil
etkileyebilecegini ortaya ¢ikarmak i¢in daha az miidahaleci "dolayl1"
bir veri madenciligi yaklagimi gelistirmistir. Simiilasyon sonucu, tiim
iklim bolgeleri i¢in 1s1tma enerjisinde ortalama %8,39 artis, sogutma
enerjisinde %2,80 azalma ve fan enerjisinde %4,07 azalma oldugunu
gostermektedir. Yang ve Gerber [28] ise HVAC sistemlerinin
verimliligini artirmak i¢in mekan kullammi odakli bir yaklagim
Onermistir. Simiilasyon sonuglari, doluluk profiline dayali HVAC
programlarinin uygulanmasinin, geleneksel programlara kiyasla %9'a
kadar enerji tasarrufu saglayabilecegini gOstermistir. Boylelikle
benzer doluluk oranlarina sahip mekanlart yan yana getirmek enerji
tilketimini azaltmigtir. Dong ve Lam [29] bir odadaki ger¢ek kisi
sayist tespiti, ¢ogu mevcut algilama tekniginin kapsaminin
Otesindedir. Bu sorunu ele almak icin incelenen binada, karmasik bir
cevresel sensor ag1 kullanmistir. Bu yontem ile doluluk seviyeleri ile
Olgiilen c¢evresel kosullar arasinda Onemli iliskiler oldugu
goriilmektedir. Sonuglar, kullanici davramigina dayali kontrol
yaklagimi kullanilarak %87,5 termal konfor memnuniyeti ile %18,5
enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir. Cabrera ve
Zareipour [30] ¢aligmalarinda doluluk ve aydinlatma amagl enerji
tilketimi arasindaki iliskiyi inceledi. Sonuclar, dogru verimlilik
caligmalart ile mevcut enerji kullanimmin %70’i kadar bir tasarruf
elde edilebilecegini dogrulamustir.

Egitim binalarinda ders planlarinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi
hakkinda galigmalar olsa da sinirli sayida kalmaktadir. Song vd. [31]
ders planlarinin, dersliklerde enerji tiiketimi {izerindeki etkisinin
belirsiz oldugu ve optimum zaman ¢izelgesinin %4 oraninda enerji
tasarrufu saglayabilecegini gostermistir. Cacchiani vd. [32] benzer
sekilde ders planlarmin dersliklerde enerji  kullanimimi nasil
etkiledigine dair ¢aligmalarin yetersiz oldugu ve enerji kullanimina
iliskin sinirlamalar oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle miifredat
tabanli ders ¢izelgeleme problemi igin alt sinirlart hesaplamak iizere
yeni bir yontem Onermistir. Sonuglar, Onerilen ydntemin mevcut
alternatif formiilasyonlarla bulunanlardan ¢ok daha iyi sirlar elde
ettigini gostermektedir. Ders planlarmin ve doluluk profillerinin
optimizasyonuna yonelik yapilan diger ¢aligmalarda, zaman
cizelgesini optimize etmenin enerji tiiketimini azaltabilecegini
gostermistir [33-35]. Gui vd. [36] yiiksekogretim binalarinda mekan
kullanimlarinin da dikkate alinarak enerji tasarruf ¢aligmalarinin
yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bununla birlikte, Gui vd. [37]
bagka bir ¢aligmada, teknik iyilestirmelerin yani sira kampiisten
kampiise degisen program ve doluluk konularina da odaklanilmasini
onermisler ve Griffith Universitesi'nde, akademik takvimin 2
yartylldan 3 yariyila degistirilmesi ile yillik enerji tiikketiminde
yaklasik %5'lik bir azalmanin gerceklestigini tespit etmislerdir.

Mevcut literatiir incelendiginde mekanlarin dogru yerlesimi, kullanici
memnuniyetini ve bina enerji verimliligini etkiledigi gostermektedir.
Ancak egitim binalarinda enerji tiiketimiyle ilgili mekan yerlesimleri
ve doluluk oranlari ile birlikte yon etkisinin ¢alismalarda pek dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Ayrica iiniversite binalarinda enerji
performans: optimizasyonunda doluluk orani parametresinin diger
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parametrelere gore daha az kullanilmistir. Bu nedenlerle, iiniversite
binalarinda mekan kullanimi ile doluluk oranlarinin enerji tiiketimine
etkisi detayli sekilde incelenmelidir [37].

Bu calismada, asagidaki aragtirma sorularia odaklanilmistir:

1. Smiflara, derslerin atanmasi ile olusacak doluluk oraninin
optimizasyonu ile ne kadar enerji tasarruf edilebilir?

2. Farkli egitim donemlerine ait bina enerji tiiketimi igin en etkili yon
parametresi nasil degisir?

Ozetle calismanmin amaci, iniversite binalarinda smiflara derslerin
atanmas1 ile olusan doluluk oranmin yon etkisiyle birlikte enerji
tiketimine etkisini incelemektir. Bunun igin segilen iiniversite
binasinda bulunan tiim dersliklere ait kullanim verileri olusturulmus,
yon etkisinin de dikkate alindig1 enerji tiiketiminin optimize edildigi
bir ¢alisma yapilmigtir. Boylelikle farkli donemlerde hangi yonde
mekan kullaniminin enerji tiiketimi tizerinde ne derece etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma su sekilde yapilandirilmugtir. Ilk olarak
konuya iliskin yapilan ¢alismalara yonelik literatiir taramasi
yapilmigtir. Bolim 2'de vaka calismasi ve Ozellikleri agiklanmus,
doluluk oranlarinin hesaplanmasi igin verilerin toplanma siireci
anlatilmig, bina simiilasyonu, model dogrulama, ¢ok amacgh
optimizasyon igin kullanilan RSM yontemi ve arzu edilebilirlik
analizi tanittlmistir. Boliim 3’te; sinif kullanimi ile dolulugun enerji
performansina etkisi degerlendirilmis, ¢ok amagli optimizasyon ve
istatiksel modellerin sonuglari sunulmus ve kisaca tartisilmustir.
Boliim 4; calismaya ait sonuglart sunmaktadir. Son olarak, Bolim
5’te; caligmaya ait sinirlar ve Oneriler anlatilarak makale
sonlandirilmistir.

2. Yontem (Method)

Secilen iiniversite binasinda sinif kullanimi ile olusacak bina doluluk
oranlarindaki degisikliklerin yon ile birlikte enerji tiiketimine etkisi
yanit ylizey yoéntemi (RSM) kullamlarak incelenecektir. RSM,
bagimsiz degiskenlerin baska bir bagimhi degisken veya yanit
iizerinde {iirettigi etkinin incelenmesine izin veren matematiksel ve
istatistiksel bir tekniktir [38]. RSM'nin daha az simiilasyon veya

deneyle en uygun ¢oziimleri bulma, parametrelerin etkilesimlerini
modelleme, modelin tahmini, birden fazla amaci optimize etme ve
istatistiksel olarak anlaml bilgiler saglama 6zelligi gibi nedenlerle bu
calismada tercih edilmistir. Ayrica RSM'min enerji ile ilgili
problemlerde optimizasyon i¢in uygun bir ara¢ oldugu Baghoolizadeh
vd. [39] tarafindan da agik¢a ifade edilmistir. RSM ydntemi, secilen
iniversite binasmi modellemek ve enerji tiiketimlerini hesaplamak
i¢in enerji simiilasyon arac1 DesignBuilder ve EnergyPlus ile birlikte
kullanilmistir. RSM yontemi ii¢ adimda uygulanmistir. Bu adimlar;
deney tasarimi, enerji  simiilasyonu kullanilarak  verilerin
olusturulmasi ve optimizasyonun yapilmasidir. Calismaya ait yontem
semasi Sekil 1’de sunulmustur.

2.1. Secilen Bina ve Iklim Ozellikleri
(Selected Building and Climate Characteristics).

Bu calisma icin, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Ek
Binasi referans bina olarak segilmistir. Binanin yeni olmasi, 6grenci
saysinin fazla olmasi, gerekli bilgilere kolaylikla ulasilabilmesi ve
farkli boliimler tarafindan kullanilmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Bina yaklasik olarak 20.400 m? kapal1 alana sahiptir ve bodrum kat ile
birlikte alt1 kattan olusmaktadir. Bina; ofis alanlari, amfi, seminer
odalari, toplanti odalari, derslikler, laboratuvarlar, kafe ve ¢alisma
alanlar1 sunmaktadir. Giiney cephesinde derslikler, laboratuvarlar ve
ofis mekanlar1 konumlanir. Kuzey ve dogu cephelerde genellikle
derslikler ve ofis mekéanlar1 vardir. Bati cephesinde kafe, ofisler,
derslikler, laboratuvarlar ve toplanti odalari yer almaktadir. Orta
bolgede ise merdivenler, tuvaletler ve depolar bulunmaktadir. Bina
katlarinda  bulunan mekadn sayilarn  birbirinden  farklilik
gostermektedir. Bina iklimlendirme sistemi 4 yollu fan coil {initesine
sahiptir. Isitma i¢in 0,83 verime sahip dogal gaz kazani
kullanilmaktadir. Sogutma ig¢in ise 2,5 sogutma performans
katsayisina sahip sogutma gruplarindan olugsmaktadir. Bunlara uygun
olarak DesignBuilder programinda veri girisleri yapilmistir.

2.2. Verilerin Toplanmast (Collection of Data)

Bu ¢alismada, Miihendislik Fakiiltesi Ek Binasina ait doluluk bilgileri,
personel sayisi, derslere kayitli 6grenci sayist ve bu binada bulunan

Simiilasyon aracinmn RSM

secilmesi

Tamimla (girdi-giktr)

Simiilasyon aracinin

Tasarnmin se¢ilmesi

secilmesi
Binanmn Segilmesi Deneylerin calistiriimasi
Bina ézelliklerinin Modelin olusturulmasi
tanimlanmasi . . Uygunluk ve tamma
Mevcut bina verilerinin —> S e
toplanmasi Modelin kalibrasyonu
Doluluk oranlarinm
hesaplanmasi Optimizasyon
Simiilasyonlarin cch
calistirtlmasi
Analizler
Sonuglarm < Hassasiyet analizi
degerlendirilmesi

Sekil 1. Metodolojik akis semasi (Methodological flow chart).
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bolimlere ait ders programlarindan yararlanilarak hesaplanmustir.
Ders programlar1 boliim baskanliklari tarafindan her yariyil igin
hazirlanmakta ve dersleri uygun gordiikleri zaman dilimi igin
sectikleri siniflara vermektedir. Toplam 6grenci sayisi, her bir zaman
dilimi igin programda yer alan farkli bolimlerdeki derslere kayitli
6grenci sayilarinin toplanmasiyla hesaplanir.

2.2.1. Kullanici sayisi ile simif kapasitesi arasindaki iliskinin analizi
(Analysis of the relationship between the number of users and classroom

capacity)

Derslerin siniflara nasil yerlestirildiginin analizi i¢in derse kayith
ogrenci sayst ile derslik kapasitesi arasindaki iliskininin anlamlili1
incelenmistir. Bunun i¢in ilgili boliimlerin ders programlari
kullanilmistir. Daha sonra smiflarin kapasiteleri boliimlere ait ders
programlar1 ve gézlem yoluyla tespit edilmistir. Bu veriler ile ilgili
dagilimlar Sekil 2° de verilmistir.

Elde edilen verilerle derse kayitli 6grenci sayisi ile sinif kapasitesi
arasinda anlamli bir iligkinin olup olmadigini incelemek igin Sosyal
bilimler i¢in Istatiksel Paket Programi (SPSS) ile pearson korelasyon
katsayis1 hesaplanmistir. Binaya ait sinif kapasitesi ile kullanici sayisi
arasindaki iligkinin analizi i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Bu iki
degisken arasindaki iligki diizeyi r=0.542 bulunmustur. Belirleme
(determination) katsayisi ise > = 0,294’tiir (p<0.01). Boylelikle
degiskenler arasinda pozitif yonlii ve orta diizeyde bir iliski oldugu
goriilmektedir. Buna gore, sinif kapasitesindeki toplam degiskenligin
yaklasik %30’u, dersi alan 6grenci sayisindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum simiflara dersler atanirken dgrenci sayisi ve sinif kapasitesine
¢ok fazla dikkat edilmedigini gostermektedir.

2.2.2. Bina dolulugunun hesaplanmasi
(Calculation of building occupancy)

Enerji tiiketimi ile iligkiyi gérmek ve optimizasyon ig¢in, secilen
binanin doluluk bilgisi gerekmektedir. Doluluk hesaplamalari
literatiirde tanimlanan yillik kullanim siireleri ve kullanilan alanlarin
mevcut alanlara oranm dikkate alinarak yapilmistir. Doluluk bilgileri
asagidaki agamalar izlenerek hesaplanmigtir:

Asama 1: Zamansal olarak kullanimin siniflandirilmasi: Bir haftalik
zaman dilimi giinliik olarak incelenmistir. Haftanin farkli giinleri ise
birinci 6gretim ve ikinci O6gretim olarak ele alinmistir ve ders
programindaki saatlere uygun bir sekilde periyotlara ayrilmigtir.
Birinci dgretim dort farkli (08:30-10:10, 10:20-12:00, 12:30-14:10 ve
14:20-16:55) zaman periyodunda ikinci 6gretim ise iki farkl (17:05-
18:45 ve 18:55-21:30) zaman periyodunda incelenmistir.

Asama 2: Mekan kullamimlarinin siniflandirilmasi: Mekanlarin alan
kullanim1 siniflandirilirken toplam alan; degisken olarak kullanilan
alan ve sabit olarak kullanilan alan olmak {izere iki gruba ayrilmistir.

Degisken olarak kullanilan alanlar; derslikler, ofis alanlar1 ve
laboratuvarlar, sabit olarak kullanilan alanlar; kafeterya, hol, depo ve
1slak hacim gibi alanlar olarak belirlenmistir.

Asama 3: Doluluk orani hesaplanmasi: Mekan kullanimi1 bazlt doluluk
oran1 hesaplamalar1 i¢in ders programlarindan yararlanilmistir.
Hesaplamalar periyodik (saatlik), giinlik ve haftalik olarak
yapilmustir. Ders programlarina ait derslik kullanim saatleri Excel
programinda kayit altina alinip hesaplamasi yapilmistir. Daha sonra
Excel programinda dersliklerin ismi, alani, bir giin i¢erisinde bulunan
periyotlar ve saatler, doluluk hesaplamasi yapilacak olan kata ait alan
ve hacim bilgileri diizenlenmistir. Gerekli bilgiler saglandiktan sonra
doluluk oranlar agagidaki sekilde hesaplanmustir;

1. Zaman periyotlarmna gore doluluk orani (pdo) Es. 1’deki gibi
formiilize edilmistir.

_ (X1#P+ Xp*P.cccc Xn*P)

pdo = (Xe*P) 1
pdo = Periyot doluluk orani

X1, Xy o Xy, = Derslik, ofis, laboratuvar alani

X, = Toplam kat alan1

P = Bir periyottaki toplam saat

Bu hesaplamalar binaya ait haftanin beg giinii i¢in alt1 farkli periyot
icin yapilmustir.

2. Bina katlarina ait giinliik doluluk orani hesaplamasi (kdo) (Es. 2):

pdi+pd; ++-.....+pdy

kdo = T (2)
kdo = Bina katina ait giinliik doluluk orani

pd, = n. Periyot doluluk orani

X =Toplam kat alan1

pt = (1,2, ...n. periyotlardaki toplam saat) olacak sekilde

formiilize edilmistir.

Bu hesaplamalar binanin herhangi bir katina ait bir giindeki doluluk
orani hesaplamast icin yapilmstir.

3. Toplam binaya ait giinliik doluluk oran1 hesaplamasi (gdo) (Es. 3):

ng — (kdonkat );‘Z kat alam) (3)
kdo = Bina katina ait giinliik doluluk orani
Ta = Toplam ingaat alan1

Bu hesaplamalar binanin tiim katlar1 ve haftanin bes giini igin
yapilmigtir. Daha sonra giinlere ait toplam doluluk oranlarmin

_ 150
&
“ 100 “\J { ]].4
ﬂl..l | i f ' ‘ I
E 50 "‘PULMJJU’ k b‘ﬂ ’ f’A V qu' IMIM || M'\ J '|L r
% | w \ Hlllwl,i l‘h".lhﬂ'., &l J'UH‘I || ‘ ‘ ql W o ﬂu
% 0
0 50 100 150 200 250 300
Derslikler
Derslik kapasitesi —— Ogrenci sayist

Sekil 2. Ogrenci sayis1 ve smif kapasitesinin dagilimi (Distribution of student number and classroom capacity)
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aritmetik ortalamasinin hesaplanmasiyla binaya ait haftalik doluluk
oranlar1 hesaplanmistir.

2.3. Bina Enerji Simiilasyonu ve Kalibrasyonu (Building Energy
Simulation and Calibration)
Bina enerji

simiilasyonu i¢in Oncelikle binanin 3D modeli

olusturulmalidir (Sekil 3). Daha sonra gerekli verilerin programa
girilmesi ile simiilasyon baglatilabilir. Bu caligmada, bina enerji
araylzii

simiilasyonu olarak  DesignBuilder TM
EnergyPlus programi kullanilmistir [40].

araciligiyla

Sekil 3. Caligilan binanin DesignBuilder programinda olusturulan
3D modeli
(3D model of the case building created in the DesignBuilder program)

Simiile edilen binaya ait simiilasyon sonuclar ile gergek tiiketim
degerleri birbirinden farklilik gosterebilir. Bu nedenle, modellerin
Olgiilen verilerle dogrulanmasi (kalibrasyon) gerekmektedir. Bina
simiilasyon modelinin dogrulugu ve giivenilirligi i¢cin ASHRAE
Kilavuzu 14°deki yaklagimlar yontem olarak kullanilir [41, 42]. Bu
yaklasim, simiile edilmis aylik tiiketim degerlerinin 6l¢iilen verilerden
sapmasini, ortalama karekok hatasinin degisim katsayisi ve ortalama
yanlilik hatastyla kontrol etmeyi amaglayan bir hata analizidir.
Modelden elde edilen sonuglarin giivenli aralikta olmasi i¢in Ortalama
Sapma Hatas1 olan MBE (Mean Bias Error) +%5 aralifinda ve CV
RMSE (Coefficient of Variable Root Mean Squared Error) aylik
degerler i¢in +%15'in altinda olmalidir. MBE ve CV(RMSE) Es. 4 ve
Es. 5’deki formiillerle hesaplanir [43, 44]:

Ziﬁ("i—yl‘)
MBE (%) = B .
Np ) ) 2
CV RMSE (%) = @ “
P
Gagz titketimi (ayhk)
30000
- 20000
~ 10000 | ‘l Iﬂ
0 " Il] | [ II
123456789101112

Aylar

m Gergek Degerler w Teorik Degerler

Es. 4 ve Es. 5’de yer alan x; ve y; her bir model drnegi '1' igin ilgili
Olgiilen ve simiile edilmis veri noktalaridir. N, 'p' arah@indaki veri
noktalarmin sayisidir (yani, Nayi=12, Nsaatik=8760) ve X, ise dl¢iilen
veri noktalarinin ortalamasidir [43, 44].

Model simiilasyon sonucu elde edilen aylik dogalgaz tiiketim verileri
ve gercek dogalgaz tiiketim verileri kullanilarak kalibre edilmigtir
(Sekil 4). Grafikteki veriler kullanilarak modelden elde edilen enerji
tilketim degerlerinin gegerliligini kontrol etmek i¢in MBE ve CV
RMSE degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
MBE degeri %-2,65; CV RMSE degeri ise %6,83 olarak bulunmustur.
Bu sonuglar ASHRAE Kilavuzu 14’te verilen sinir deger araliklarinda
kaldig1 i¢in (MBEmonthiy= %-2,71<%5 ve (CV RMSEmonthly) =
%7,39<%15) model gegerli ve sonuglar giivenilirdir.

2.4. Yant Yiizey Yontemi (Response Surface Method (RSM))

RSM,; belirli bir amag fonksiyonunu optimize (maksimize / minimize)
eden girdi degiskenlerinin kombinasyonunu belirlemeyi saglayan bir
optimizasyon yaklagimidir [45]. RSM, yanitlar ile girdi degigkenleri
arasindaki iligkilerin analizini saglar [46]. Ayn1 zamanda RSM, yanit
(y) ile onu etkileyen faktorler (xi, x2, ..., Xxa) arasindaki iligkiyi
tanimlamak igin matematiksel ve istatiksel modelleri kullanir.
RSM’de yaygin olarak kullanilan modeller asagida formiilize
edilmigtir [47]. RSM'de dogrusal bir fonksiyona yonelik modeller en
temel modellerdir.

Bu model, diigiik dereceli bir polinom denklemi ile tahmin edilebilir
(Es. 6). Eger sistemde dogrusalliktan uzaklagsma varsa daha yiiksek
dereceli polinomlar kullanilir [48].

y=f'XB+e (6)

Burada, X= (X1, X2 ..., Xu), f'(X) ise X1, X2 ..., Xu’ nin
kuvvetlerini iceren n elemanin bir vektor fonksiyonudur.

Bunlar birinci derece modeli (Es. 7) ve yiiksek dereceli modeli (Es.
8) igerir.

y=PBo+=XL BiX;+ ¢ @
n

y=Po+=X BiX; + leﬁiixiz + Z‘(ﬁijxixij + € (8
i<j

Burada y yanit parametresinin degeridir, X tasarim degiskenidir, B
regresyon katsayisidir, € rastgele hata degeridir; n ise farkli tasarim
degiskeni sayisidir [48].

25000
y=1,1193x - 16,19

R2=0g8881 .-
e

20000
15000
10000

5000

ey
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0 5000

2o
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Sekil 4. Caligilan binaya ait gergek ve teorik dogalgaz tiiketimleri (Real and theoretical natural gas consumptions of the case study)
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Mevcut ¢alismada, verilerin analizi i¢in Design-Expert 11 yazilimi
kullanilmistir. Design-Expert 11 yazilimi, faktoriyel tasarim ve RSM
tasarimi gibi deneysel tasarim yontemleri i¢in kullanilabilir [49]. Bu
nedenle ¢aligmada kullanilan RSM yontemi, Design-Expert 11
yazilimi kullanilarak uygulanmigtir. RSM yaklasimiyla optimizasyon
alt1 asamaya ayrilabilir: (1) girdi ve yanmitlarin se¢imi, (2) deneysel
tasarim yoOnteminin se¢imi, (3) deneysel sonuglarin iretilmesi, (4)
model denkleminin elde edilmesi, (5) modelin dogrulanmasi, (6)
optimal kosullarin belirlenmesidir [50, 51].

2.5. Cok Amagh Optimizasyon Modellemesi ve Arzu Edilebilirlik
Analizi (Multi-Objective Optimization Modelling and Desirability Analysis)

Cok amagli optimizasyon, ayni anda optimize edilecek ¢ok sayida
amag fonksiyonunu igerir ve problemlere yonelik ¢ok kriterli karar
vermeyi saglar [52]. Arzu edilebilirlik fonksiyonu yaklasimi ise,
basitligi nedeniyle coklu yanit optimizasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir [53]. Bu fonksiyon aym anda segilen yanitlar
arasinda en uygun ¢oziimlemeyi bulmak igin sik kullanilan ¢ok kriterli
bir yontemdir [54]. Bu fonksiyonun o6lgegi 0 ile 1 arasinda
degismektedir (0<di<l). Bu degerin 1’e yakin olmasi belirlenen
kriterlerin daha iyi saglandigimi gosterir. Bu degerin 0 olmas1 yanit
degiskeni degerlerinin belirlenen bdlgenin disinda oldugunu gosterir.
Genellikle arzu edilebilirlik fonksiyonu (D) asagidaki gibi formiilize
edilebilir (Es. 9):

D= (I, )™ ©)

Burada m yanitlarin sayisidir d; hedeflenen ¢ikt1 i¢in tanimlanan
arzu edilebilirliktir.

Optimizasyon yontemlerine gore farkli bireysel arzu edilebilirlik
fonksiyonlar1 olusturulabilir ve bireysel arzu edilebilirligi (individual
desirability) elde etmek i¢in gesitli doniislim tiirleri vardir [55]. Hedef
deger (T), y yamt1 i¢in bir maksimum ise bireysel arzu edilirlik (d)
asagidaki denklemle tanimlanir (Es. 10):

Oify<i1
-n" L <

D) y
1ifL<y<T

<T (10)

Burada L, yanitin kabul edilebilir en diisiik degeridir ve r agirliktir, r
=1 igin arzu edilebilirlik fonksiyonu dogrusaldir. r >1'i segmek hedef
degere yakin olmayr daha fazla vurgular ve 0 < r < 1'i segmek ise
bunun 6nemini azaltir. Eger y yanit1 i¢in hedef deger minimum ise,
bireysel arzu edilirlik (d) asagidaki denklemle verilir (Es. 11):

(1ifT<y
w-y* .
B < <
i=] o> ifT<ys=<U (11)

Burada U yanitin kabul edilebilir iist degeridir ve s bir agirliktir. Hedef
deger (T), alt sinir (L) ile iist sinir (U) arasinda yer aliyorsa fonksiyon
asagidaki denklemle ifade edilir (Es. 12):

-1 .
) ifL<y <

w-y)* .
oD ifT<y<U

A
—

d= (12)

(0ify<L
i
I

Fonksiyonlarda gosterildigi gibi, r ve s arzu edilirlik fonksiyonlarinin
degisim oranini kontrol eder [54]. Optimizasyon ¢aligmalarinda her
bir yanit i¢in segilen kritere bagli olarak gesitli arzu edilebilirlik
fonksiyonlart uygulanmaktadir. Amag, segilen kriterlerin arzu
edilebilirligini esnek bir sekilde belirlemektir [S5]. Arzu edilirlik
analizinde her bir girdi ve yanit i¢in istenen degerler bulunabilir. Bu
degerleri bulmak igin sayisal ve grafiksel optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir [56].

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Bina Dolulugu ve Mekan Kullanimi Analizi
(Building Occupancy and Space Usage Analysis)

Bina dolulugu analizi igin farkli boliimlere ait 6grenci sayilari ve
bolim ders programlarina ait veriler kullanilmigtir. Bu veriler
dogrultusunda binanin farkli dénemlerine ait haftalik, gilinlik ve
periyotluk (saatlik) doluluk oranlar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar
ile binamin kullanildig1 giinlerde, binaya ait doluluk modelleri
olusturulmustur. Bu doluluk modeli olusturulurken binanin siiflari,
ofis ve ortak alanlar1 dikkate alinarak binaya ait biitiinciil bir model
olusturulmustur. Bu modelde ortak alanlarin ¢alisma siireleri tim giin
iken smiflar ve ofis alanlarinin ¢alisma siireleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Doluluk modelleri olusturulduktan sonra farkli zaman
dilimlerindeki periyotlarin ortalama doluluk oranlar1 her giin i¢in ayr1
hesaplanmistir. Giinliik bazda farkli periyotlardaki doluluk oranlarina
baktigimizda en yiiksek doluluk orani 0,4 iken en diisiik doluluk
oraninin yaklagik 0,1 oldugu goriilmektedir. Haftanin farkli giinlerine
ait doluluk oranlarina baktigimizda en yiiksek doluluk oran1 sal giinii,
en diigiik doluluk orani ise cuma giiniine aittir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda bina simiilasyonu i¢in doluluk girdi parametrelerinin

0,1 ile 0,4 araliginda degistigi kabul edilmistir.
3.1. Cok Amagh Optimizasyon (Multi-Objective Optimization)

3.2.1. Merkezi kompozit tasarimi sonuglart
(Central composite design (CCD) results)

Daha detayli bir model elde etmek i¢in farkli yonlere gére doluluk
orani parametreleri hesaplanmigtir. Bu degiskenlerin tasariminda,
RSM altinda yer alan Merkezi Kompozit Tasarimi1 (CCD) yontemi
kullanilmigtir. CCD, siireci etkileyen parametrelerin dogrusal ve
ikinci dereceden etkilesim etkilerinin yiiksek kalitede tahminlerini
saglar [55]. CCD hem giiz hem de bahar donemine ait 1sitma ve
sogutma enerji tiiketimini minimize eden optimum doluluk oranlarini
bulmak i¢in segilmistir. Farkli yonlere ait sabah ve 6gleden sonra igin
simiilasyonlar yapilmistir. Calismada, farkli cephelere ait incelenen
doluluk oranlar1 araligi ve diizeyi Tablo 1'de gosterilmistir. Bina
doluluk parametreleri tanimlandiktan sonra, CCD dort girdi faktoriine
ait 30 (6 adet merkezi nokta ve 24 adet merkez-dis1 nokta) adet ¢oziim
sunmustur. Bu ¢6ziimlere ait veriler ile binanin 1sitma ve sogutma
amaglt enerji tilketimi simiilasyon programi ile hesaplanmistir.
Sonrasinda optimizasyon i¢in ¢éziimler verilen siralamaya uygun bir
sekilde kaydedilmistir.

Tablo 1. Ug diizeyli dort faktére ait doluluk degerleri
(Occupancy values of four factors with three levels)

Factors Seviye  Seviye2  Seviye 3
1(min.) (max.)

A: Kuzey yonlii doluluk 0,1 0,25 0,4

B: Giiney yonlii doluluk 0,1 0,25 0,4

C: Dogu yonlii doluluk 0,1 0,25 0,4

D: Bat1 yonlii doluluk 0,1 0,25 0,4

iki farkli egitim-6gretim donemine ait girdiler ve yanitlar sirastyla
Tablo 2 ve Tablo 3'te gosterilmistir.
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Tablo 2. Giiz doneminde CCD tasariminin deneysel planlari ve simiilasyon sonuglari
(Experimental plans and simulation results of CCD design in the first period)

Calisma Faktorler

Giiz donemi sabah

Giliz donemi 6gle

A: B: C: D:

Isitma enerjisi

Sogutma enerjisi Isitma enerjisi  Sogutma enerjisi

Kuzey Giiney Dogu Bati tiiketimi titketimi tiiketimi titketimi
kWh kWh kWh kWh

1 025 025 0,4 0,25 90966,8 125749 80796,6 137595
2 0,4 0,1 0,1 0,1  98940,2 92006,9 88270,8 104032
3 0,1 0,4 0,4 0,4 8791795 142851 79128,7 156283
4 0,1 0,25 025 0,25 99123,65 106905 90517,9 116790
5 0,4 0,1 0,1 0,4  85917,06 133633 76321,3 146632
6 025 025 025 0,25 93058,37 120451,8 855243 134152
7 0,4 0,4 0,1 0,4  79969,31 157474 70989,9 171714
8 0,1 0,4 0,1 04  92083,72 131413 81432,5 146053
9 0,4 0,1 0,4 0,4 8281266 137300 72834,3 150466
10 0,25 0,1 0,25 025 96983,02 103885 86476,3 114931
11 0,1 0,4 0,4 0,1 1040897 97775,8 94596,6 109911
12 0,25 0,25 0,25 025 9305837 120451,8 85524,3 134152
13 0,1 0,1 0,1 0,4  99051,7 99787,8 89275,6 111181
14 0,1 0,1 0,4 0,1 1069374 77523,6 96462,5 88752,7
15 0,25 0,25 0,25 025 9305837 120451,8 85524,3 134152
16 0,4 0,25 0,25 025 87037,76 132847 787274 148179
17 025 025 0,1 0,25 95094,21 114373 87851,9 127735
18 0,4 0,1 0,4 0,1  94805,49 103499 84141,2 115988
19 0,25 0,4 0,25 025 90013,79 135472 82981,2 151346
20 0,4 0,4 0,1 0,1  91926,52 123756 82293,1 137193
21 0,25 0,25 0,25 025 9305837 120451,8 85524,3 134152
22 0,1 0,4 0,1 0,1 1040897 97775,8 94596,6 109911
23 0,1 0,1 0,4 0,4  94926,84 111241 85152,7 123176
24 0,25 0,25 0,25 025 93058,37 120451,8 85524,3 134152
25 025 025 025 04 87062,4 135948 79711,1 151850
26 0,4 0,4 0,4 04  75796,95 168944 66821,1 183613
27 0,25 0,25 0,25 025 9305837 120451,8 85524,3 134152
28 0,1 0,1 0,1 0,1  110842,7 66402,9 100514 76855,9
29 0,4 0,4 0,4 0,1 8775436 135188 78112,3 149102
30 025 025 025 0,1 89102,9 129864 92287,2 115942

Girdilere gore sonuglar elde edildikten sonra modeller i¢in varyans
analizleri (ANOVA) ve regresyon denklemleri olusturulmustur.
Bahar donemi sabah 1sitma tiiketimine ait RSM modelinin varyans
analizine ait sonuglar Tablo 4'te sunulmustur. F-testi kullanilarak
model denkleminin istatistiksel Onemi degerlendirilmistir. Her
katsaymin 6nemi, F-degerleri ve P-degerleri tarafindan belirlenmistir.
Tablo 4'ten, modelin oldukg¢a anlamli oldugu (P <0.0001) ve RSM’nin
giivenli bir model oldugu goriilmektedir. Ek olarak A, B, C, D, A2, B,
(2, D?, anlamli model terimleridir (p <0.05).

Sonuglar incelendiginde, enerji tiiketimlerinin ayarlanmis R?
degerinin (Adj.R?), R? ve tahmin edilen ( Pre.R?) ile biiyiik olgiide
tutarhi oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Sapmaya karsi verilen
yanitlarin oranin1 gosteren uygun kesinlik (Adequate Precision),
sinyal/gliriiltii oranini 6lger. Bu oranin 4'ten bilyilik olmasi istenir. Bu
durum yeterli bir sinyal oldugunu gosterir [48,57]. Tablo 5’te bulunan
degerler modelin uygun oldugunu gostermektedir. Daha sonra
simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore, iki farkli doneme ait
1sitma ve sogutma amagl enerji tiiketiminin RSM denklemleri
gelistirilmistir (Tablo 6).
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Tahmin edilen ve gergek yanit grafikleri Sekil 5'te gosterilmistir.
Gergek degerler bina enerji simiilasyonlarindan elde edilirken, tahmin
edilen degerler ise RSM tarafindan olugturulan tahmin modeli
kullanilarak hesaplanmustir. Grafik, yanitlarin tahmin edilen degerleri
ile gergek degerleri arasinda iyi bir iliski oldugunu gostermektedir.

Sekil 6 dort parametrenin merkez noktasindaki sogutma ve 1sitma
enerjisi lizerindeki etkisini gostermektedir. Dersliklere ait kuzey ve
dogu yonlii doluluk oranit merkez sinirini azalttikga sogutma enerjisi
tiiketiminin diigmeye basladig1 ve giiney ve batt yonlii doluluk orani
merkez smirmi artirdikga sogutma enerjisi tiiketiminin artmaya
bagladig goriilmektedir (Sekil 6a). Ancak 1sitma enerjisi tiikketimi igin
bu durumun tersi oldugu goriilmektedir (Sekil 6b). Dersliklere ait
dogu yonlii doluluk oraninin degisimi diger faktorlere gére her iki
tiiketim degeri iizerinde daha az duyarlidir.

3.2.1. Arzu edilebilirlik analizi sonuglar
(Desirability analysis results)

Arzu edilebilirlik fonksiyonu, birden fazla amag¢ arasinda ¢6ziimii
bulmak i¢in kullanilir. Arzu edilebilirlik fonksiyonunun degerinin 1°¢
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Tablo 3. Bahar dénemi CCD tasariminin deneysel planlar ve simiilasyon sonuglar1
(Experimental plans and simulation results of CCD design in the first period)

Run Faktorler Bahar donemi sabah Bahar donemi 6gle
A: B: C: D: Isitma enerjisi ~ Sogutma enerjisi  Isitma enerjisi ~ Sogutma enerjisi
Kuzey Giliney Dogu Bati tiiketimi tilketimi tiiketimi tilketimi
kWh kWh kWh kWh

1 0,25 0,25 0,4 0,25 35266 160207 23739,1 199474
2 04 0,1 0,1 0,1 38947,9 130167 26193 159231
3 01l 0,4 0,4 04 372715 190082 26466,3 223085
4 0,1 0,25 0,25 0,25 395239 145087 28960,7 172301
5 04 0,1 0,1 04 339525 180313 22971,5 213467
6 025 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
7 04 0,4 0,1 04 322033 206856 21772,5 242524
8 01 0,4 0,1 04 385923 175190 26384 209288
9 04 0,1 0,4 04 32694 186941 21869,5 220611
10 0,25 0,1 0,25 0,25 36645,6 142518 24987.,8 172164
11 0, 0,4 0,4 0,1  42209,5 148262 30807,5 161782
12 025 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
13 0,1 0,1 0,1 04 404238 140339 28661,7 169430
14 0,1 0,1 0,4 0,1 44110,3 113483 30913,7 140087
15 0,25 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
16 04 0,25 0,25 0,25 33304,4 176612 22407,3 219122
17 0,25 0,25 0,1 0,25 36196,9 152666 251759 191285
18 04 0,1 0,4 0,1 37659 145080 25139,8 175231
19 0,25 0,4 0,25 0,25 34900,1 177312 24073,5 219190
20 04 0,4 0,1 0,1 37160,2 164996 25060,2 196979
21 0,25 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
22 0,1 0,4 0,1 0,1  43399,6 133396 30807,5 161782
23 0,1 0,1 0,4 04 391132 155303 276142 185436
24 025 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
25 0,25 0,25 025 04 338551 180653 232654 223138
26 04 0,4 0,4 04  30816,1 221727 20690,2 258367
27 025 0,25 0,25 0,25 35266 160207 24265,2 199546
28 0,1 0,1 0,1 0,1 449728 98695 31875,5 124090
29 04 0,4 0,4 0,1 35778.,8 179883 23968,9 212882
30 025 0,25 025 0,1 38490,5 139012 26838,5 175508

Tablo 4. Yanitlar i¢in hesaplanan modelin varyans analizi (ANOVA of the calculated model for responses)

Kaynak Serbestlik derecesi Karelerin toplami1 Ortalama kareler F-Degeri  P-Degeri

Model 14 354036747 25288339 2739,61 <0,0001

Dogrusal 4 308947326 77236832 8367,43  <0,0001

A 1 181138330 181138330 19623,57 <0,0001

B 1 14557868 14557868 1577,12  <0,0001

C 1 6638032 6638032 719,13 <0,0001

D 1 106613096 106613096 11549,90  <0,0001

Kareler 4 45001144 11250286 1218,80  <0,0001

AA 1 3071064 3071064 332,70 <0,0001

BB 1 518673 518673 56,19 <0,0001

cC 1 427129 427129 46,27 <0,0001

DD 1 1860390 1860390 201,54 <0,0001

2- Yonli etkilesim 6 88277 14713 1,59 0,217

AB 1 1365 1365 0,15 0,706

AC 1 24964 24964 2,70 0,121

AD 1 21653 21653 2,35 0,146

BC 1 19530 19530 2,12 0,166

BD 1 1568 1568 0,17 0,686

CD 1 19196 19196 2,08 0,170

Hata 15 138460 9231

Uyum eksikligi 10 138460 13846

Artik hata 5 0 0

Toplam 29 354175206
yaklagmasi ¢oziimlerin daha yiiksek kabul edilir oldugunu gosterir. problemin ¢6ziimiine dair ¢ boyutlu grafikler, parametrelerin
Bu analizde girdi ve yanitlar igin istenen ¢6ziimler liretilebilir [S1, 53]. hassasiyeti, en iyi yanita karsilik optimum parametre degerlerini
Bu ¢alismada, ¢ok amagl bir optimizasyon problemini ¢ézmek igin sunar. Caligmada, optimizasyonun amaci; 1sitma ve sogutma
Design-Expert ile arzu edilebilirlik analizi yapilmistir. Bu analiz tiiketimlerini miimkiin olan en diigiikk seviyeye indirmektir. Arzu
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Tablo 5. Uygunluk istatistiklerinin sonuglari (Results of fit statistics)

Giliz donemi 1sitma  Giiz dénemi sogutma Bahar dénemi 1sitma  Bahar donemi sogutma

tilketimi tiiketimi tiiketimi tiiketimi

Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle Sabah Ogle
Std. Sapma 2079,87 1021,63  6165,79 2800,92 96,09 282,23 96,09 422246
Ortalama 93053,23 8444794 1,195E+05 1,317E+05 36969,45 25541,37 36969.,45 1,941E+05
CV. % 2,24 1,21 5,16 2,13 0,2599 1,10 0,2599 2,18
R? 0,9611 0,9903 0,9303 0,9923 0,9996 0,9951 0,9996 0,9892
Adj. R? 0,9248 0,9812 0,9191 0,9851 0,9992 0,9906 0,9992 0,9791
Pre. R? 0,8204 0,9403 0,9064 0,9382 0,9979 0,9696 0,9979 0,9269

Uygun kesinlik 23,1589 46,8756 39,5766 54,3046 209,3675 56,9102  209,3675 45,5469

Tablo 6. Farkli dénemlere ait 1s1tma ve sogutma enerji tiiketimine ait denklemler
(Equations for heating and cooling energy consumption for different periods)

RI= 92.342,7 - 6.339,05A - 3.198,62B - 1.772,6C - 5.719,46D -215,663AB - 211,735AC + 190,539AD +
172,432BC - 204,671BD - 209,705CD + 1.453,69A2 + 1.871,4B% + 1.403,5C2 - 3.544,35D>

R2= 122.400 + 14.054A + 14.742,8B + 4.636,06C + 16.377,

8D +253,925AB + 253,075AC- 182,1AD -

212,062BC + 228,563BD + 248,963CD - 4.472,05A2 - 4.669,55B2- 4.287,05C2 + 8.557,95D?

R3= 85.425,1 - 6.286,97A - 2.694,24B - 1.861,06C - 6.089,28D - 106,318AB - 343,026AC + 333,076AD +
321,074BC - 338,89BD - 107,557CD - 703,18A2- 597,107B2- 1.001,6C2 + 673,325D?

R4= 134.106 + 14.889,2A + 15.728,4B + 4.643,32C + 18.515,6D + 144,475AB + 342,263AC - 322,025AD -
352,737BC + 357,475BD + 137,263CD - 1.575,97A2 - 921,965B2 - 1.395,47C2 - 164,465D>

R5= 35.295,7 - 3.172,26A - 899,318 B - 607,274C - 2.433,71D - 9,24327AB + -39,5057AC -36,7895 AD -
34,9249BC - 9,90934BD + -34,6421CD + 1.088,75A2+ 447,413B2 + 406,032C2 + 847,34D?

R6= 159.610 + 16.263,2A + 16.936,9B + 6.575C + 21.357,2D- 509,312AB- 513,187AC + 539,563AD +
513,938BC- 509,562BD- 506,187CD + 1.837,46 A2 + 902,965B2 - 2.575,54C2 + 820,465D?

R7= 24.349,9-2.911,8 A- 566,782B- 427,703C- 1.772,41D -

5,504AB - 150,492AC + 139,103AD + 129,952 BC

-145,743BD - 3,07334CD + 1.249,41A% + 96,0695B2 + 22,9306C? + 617,413D?
R8= 199.063 + 19.507,4A + 18.118,4B + 6.048,83C + 24.320,8D + 332,375AB + 568,125AC -553,25AD-
600,25BC + 595,875BD + 305,625CD- 2.869,13A2- 2.903,63B* 3.201,13 C*+742,371D?

RI: 1. donem sabah isitmasi, R2: 1. dénem sabah sogutmasi, R3:

1. dénem 6gleden sonra 1sitmasi, R4:1. donem 6gleden sonra

sogutmasi, R5: 2. donem sabah 1sitmasi, R6: 2. donem sabah sogutmasi, R7: 2. donem 6gleden sonra 1sitmasi, R8: 2. donem 6gleden

sonra sogutmast.
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Sekil 5. Isitma enerjisi tiikketimi (a) ve sogutma enerjisi tiiketimi (b) i¢in tahmin edilen ve gergek deger grafikleri
(Predicted vs. Actual plots for heating energy consumption (a) and cooling energy consumption (b))

edilebilirlik fonksiyonun degerinin yiiksek oldugu optimum ¢6ziimler
kiimesine ait parametre ve yanitlar Tablo 7°de verilmistir. Tablo
7’daki sonuglar1 inceledigimizde arzu edilebilirligin yiiksek oldugu
optimum ¢dziimler birbirinden farklilik géstermektedir. Dahasi, ayni
doneme ait sabah ve Ogleden sonraki periyotlarda dahi optimum

1068

¢Oziimlerin farklilagmasi ¢alismadaki bir diger 6nemli ve dikkat ¢ekici
bulgulardandir. Ornegin giiz donemi sabah sonuglarma baktigimizda
kuzey ve dogu yonlerinde en uygun doluluk orani ¢dzlimlerinin 0,4,
giiney yoniinde 0,11 ve bat1 yoniinde 0,1 oldugu goriilmektedir. Bu
doneme ait 6gleden sonraki ¢oziimleri inceledigimizde ise giliney
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Sekil 6. Dort parametrenin sogutma enerjisi tiiketimi (a) ve 1sitma enerjisi tiikketimi (b) sonuglari tizerindeki etkisi.
(Effect of four parameters on the results of cooling energy consumption (a) and heating energy consumption (b).)

Tablo 7. Problemin ¢dziimil i¢in optimum girdiler ve yanitlari. (Optimum input parameters and responses for solving the problem).

Donemler  Faktorler (doluluk) Isitma enerjisi Sogutma enerjisi  Arzu
tiiketimi (kWh) tiiketimi (kWh) edilebilirlik
Kuzey (A) Giiney (B) Dogu (C) Bati1 (D)
T1 0,400 0,110 0,400 0,100 93519,94 107100,53 0,576
T2 0,400 0,100 0,400 0,170 80296,32 124799,74 0,595
T3 0,316 0,107 0,172 0,234 36064,64 145885,32 0,615
T4 0,380 0,100 0,100 0,323 25270,99 169298,33 0,625

T1:1. donem sabah, T2: 1. donem 6gleden sonra, T3:2. donem sabah, T4: 2. donem 6gleden sonra.

yonlii doluluk oraninin 0,1, bat1 yonlii doluluk oraninin 0,17 oldugu
goriilmektedir. Benzer bir durum bahar donemindeki sabah ve
ogleden sonraki optimum ¢ozlimler iginde dogrulanmigtir.

Faktorlerde belirlenen kisitlamalara gore istenen yanit 6zellikleri elde
edilir. Farkli donemler ve yonler i¢in uygun doluluk oranlar
degiskenlik gostermektedir. Hem 1sitma hem sogutma i¢in binaya ait
arzu edilebilirligin ti¢ boyutlu yanit yiizeyi Sekil 7a’da verilmistir. Bu
grafikte iki x ekseni bulunmaktadir. Grafikteki bir x ekseni, gliney ve
kuzey yonlerindeki doluluk oranmimn aralifim gosterirken diger x
ekseni ise dogu ve bati yonlerindeki faktorlerin merkez noktalarimi
gostermektedir. Faktorlere ait doluluk orani arahigr 0,1 ile 0,4
arasindadir. 'Y ekseni arzu edilebilirlik fonksiyonunun 0 ile 1
arasindaki araligin1 gostermektedir. Kuzey yonlii doluluk oraninin
artmasi arzu edilebilirligi arttirmigtir ancak optimum deger yaklasik
0,38 bulunmustur. Giiney yonlii doluluk oraninin azalmasi da arzu
edilebilirligi arttirmistir ve optimum degerin yaklasik 0,10 oldugu
goriilmektedir. Genel olarak {i¢ boyutlu grafige bakildiginda, kuzey
yonli faktoriin doluluk orani arttiginda ve giiney yonli faktoriin
doluluk orani azaldiginda arzu edilebilirligin arttigi1 goriilmektedir.

Sekil 7b arzu edilebilirlik yaklagimi kullanilarak ¢ok amagli optimum
kosullar gosterilmigtir. Sekildeki ¢izgiler, yanitlarin araliklarini temsil
etmektedir. Faktorlere isaretlenen bayrak, arzu edilirlik fonksiyonunu
maksimize eden bir noktadir. Yesil renkten sar1 renge gegiste arzu
edilebilirligin arttig1 goriilmektedir. Sekil 8b, optimum ¢6ziim i¢in
arzu edilebilirligin 0,625 oldugu goriilmektedir. Maximum degere
karsilik gelen yoénlere gore optimum girdi parametreleri 0,38 (kuzey
yonlii doluluk), 0,10 (gliney yonlii doluluk), 0,10 (dogu yonlii

doluluk), ve 0,32 (bat1 yonlii doluluk) olarak bulunmustur. Arzu
edilebilirlik fonksiyonunun maximum oldugu noktada, 1sitma enerjisi
tiketimi 25270,99 kWh (Sekil. 7.c) ve sogutma enerjisi tiiketimi
169298,33 kWh (Sekil. 7.d) olmustur. Caligmada, girdi
parametrelerin hassasiyeti ve yanitlar tizerindeki etkileri dnemlidir.
Ciinkii hassas parametreler ve o parametrelerin optimum degerleri
kullanilarak daha fazla enerji tasarrufu elde edilebilir. Parametrelerin
hassasiyetine baktigimizda tiim donemlerde 1sitma enerji tiikketimi igin
en etkili parametrenin kuzey yonlii doluluk faktorii oldugu goriiliirken
sogutma enerji tliketimi i¢in en etkili parametre bati yonlii doluluk
orani olmustur. Tiim donemlere ait en az etkili parametrenin dogu
yonlii doluluk oraninin oldugu gériiliir. Bu faktoriin en az etkili olmasi
bu yondeki derslik sayisinin ¢ok az olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Bu ¢aligmada, ¢ok amagli optimizasyon sonuglart i¢in kullanilan RSM
yontemi, incelenen egitim binasinin 1sitma ve sogutma tiiketimi
optimizasyonu igin giivenilir bir yontem oldugu dogrulanmigtir. RSM
yonteminin, enerji performansi agisindan bazi diger ¢aligmalarda da
benzer sonuglar verdigini goriilmistiir [38, 49, 56, 58]. Cuadrado vd.
[38] ¢alismalarinda, RSM yontemi kullanarak ti¢ farkli iklim i¢in bir
ev modeli rnek ¢alisma olarak incelemistir. Simiile edilen senaryolar
ile RSM analizinden elde edilen matematiksel modeller karsilagtirilip
matematiksel tahmin modellerinin giivenilir sonuglar verdigi
dogrulanmistir. Li vd. [56] bir okul binasinin enerji tiiketimi ve konfor
seviyesi optimizasyonu i¢in simiilasyon tabanli ¢ok amaglh
optimizasyon (RSM) modeli olusturmustur. Cok amagli optimizasyon
icin onemli tasarim degiskenleri olarak dig duvar yalitim kalinligi, ¢att
1st iletim katsayisi, dig pencerenin giines 1sis1 kazang katsayisi ve
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Sekil 7. Isitma ve sogutma enerji tiiketimleri igin binaya ait arzu edilebilirlik grafikleri
(Desirability graphs for heating and cooling energy consumptions).

pencere-duvar orani kullanilmistir. Sonug olarak dort parametrenin
optimum kombinasyonu ile %4'liikk bir enerji tasarrufu saglanmis ve
konfor seviyesinin arttigi goriilmiistiir. Benzer sekilde Liu vd. [49]
se¢ilen binanin enerji performansini etkileyen parametrelerin en iyi
seviyesi ve optimum kombinasyonunu RSM yontemi kullanarak
belirlemis ve binanin elektrik tilketiminde %7,24'lik toplam bir
azalma goriilmiistiir. Bir diger calismada, Kim ve Suh [58] RSM
yontemini kullanarak bina kabuguna yonelik tasarim degiskenleri ile
konut binalarinda enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi incelemistir.
Isitma ve sogutma amagli enerji tiikketimine yonelik tahmin modelinin
gelistirilmesiyle enerji tiiketiminin farkli tasarim degiskenlerine bagl
olarak degistigini dogrulamustir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, bir yiiksekogretim binasi incelenmistir. Binanin daha
enerji verimli olmasi i¢in siiflarin dogru doluluk oranlari ile etkin
kullanimi sayesinde farkli donemlerde 1sitma ve sogutma enerji
tiketimlerinin azaltilmast hedeflenmektedir. Farklt yonlerdeki
doluluk orani parametreleri kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon
problemi i¢in yanitlar elde edilmistir. Elde edilen yanitlar analiz
edilerek 1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimine etki eden
parametrelerin en uygun degerleri tespit edilmistir. Ayrica ayni
1070

doneme ait farkli periyotlarda optimum ¢6ziimler farklilik
gostermektedir. Cok amacli optimizasyon ile optimum degerlerin
saglanmasiyla 1sitma tiiketiminde yaklastk %1,8 ve sogutma
tilketiminde yaklasik %9,3’liik bir enerji tasarrufu elde edilmistir. Bu
caligmadan elde edilen diger sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Derslik kapasitesi ile dersi alan 6grenci sayisi incelendiginde,
6grenci sayisinin daha az olmasina ragmen genel olarak derslik
kapasitesinin daha fazla oldugu smniflarda egitim verildigi analiz
edilmigtir.

e Incelenen egitim binasinda smiflarin doluluk oranlar1 farklilik
gostermektedir. Ornegin bir giine ait farkli zaman periyotlarinda
doluluk oraninin 0,1 ile 0,4 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Benzer doluluk orani aralig hafta i¢i giin bazinda da gériilmektedir
ve en yiiksek doluluk oraninin sali glinii oldugu sonucu goriiliir.

e RSM modelinin varyans analizi (ANOVA) sonuglar tim egitim-
6gretim donemleri i¢in anlamlidir. Sonuglar incelendiginde, enerji
tikketimlerinin R? degeri olduk¢a yiiksektir. Gergek tiiketim
degerleri ile RSM tarafindan tahmin edilen tiilketim degerleri
arasinda ¢ok yiiksek bir iligki vardir.

e CCD kullanilarak elde edilen ikinci dereceden modeller, girilen
parametrelere yonelik giivenilir sonuglar vermistir. Isitma ve
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sogutma tiiketimine ait ¢ok amagl optimizasyon modeli, doluluk
oranlarmna ait araliklar kullanilarak enerji tiiketimini optimize
etmek i¢in faydali oldugu goriilmiistiir.

Parametrelerin  etkisine bakildiginda tim donemlerde 1sitma
enerjisi tiiketimi i¢in en etkili parametre kuzey yonlii doluluk orani
iken sogutma enerjisi tiiketimi i¢in en etkili parametre bat1 yonli
doluluk oranidir. Dogu yonlii doluluk orani en az etkili parametre
olmustur. Egitim binalarinda bu tarz bilgiler 15181nda yon bazli simif
kullanim1 ve doluluk oranlarina dikkat edilerek ders planlar
hazirlandiginda enerji tiikketiminden 6nemli bir azalma saglanabilir.

Erken tasarim asamasinda, bina enerji verimliligi i¢in bina doluluk
oranlarin1 ve kullanict1 yogunlugunu tahmin eden analizler
yapilmalidir. Bu analizler, smif, laboratuvar, ofis gibi farkli
mekanlarin  kullanimi  sirasinda  ortaya ¢ikabilecek kullanict
yogunluklarii 6ngérerek, enerji verimliligi agisindan uygun mekan
organizasyonunun yapilmasini saglayabilir.

Bu caligmanin gosterdigi gibi derslik yerlesiminin daha dogru
yapilmasi ile daha az enerji tiikketen bir bina kullanimi miimkiindiir.
Ancak calismanin sonuglari gelecekte yeni sorular1 ortaya koyabilir.
Geligtirilen modele ait optimum c¢oziimlere gore smiflar
kullanilabilecek mi? Enerji tasarrufunu gerceklestirmek igin binada
bulunan akademik boéliimler hangi derslikleri kullanacagi se¢me
Ozgiirligiinden vazgegmeye hazirlar m1? Bunun i¢in binada bulunan
farkli boéliimlere ait kullanicilar ve yoneticiler ekip halinde
caligabilirler mi? Bu degiskenlerin binanin enerji tiiketimi tizerindeki
etkisini bilmek arastirmacilar i¢in ilgi ve merak konusu olacaktir.

5. Smirhliklar ve Gelecekteki Calisma
(Limitations and Future Work)

Bu calismada, bazi smirhiliklar bulunmaktadir. Ilk olarak, ders
programina uygun atanan smiflarin ders siiresi boyunca siirekli
kullanildig1 varsayilmistir. Binaya ait haftalik ve giinliik doluluk
oranlar1 hesaplamak i¢in birden fazla matematiksel denklem
kullanilmigtir. Bu denklemlerinin sayisinin fazla olmasi doluluk orani
hesaplamalarinda hata oranimi arttirabilir. Bu nedenle binaya ait
doluluk orami belirlenirken daha kapsamli 6l¢lim teknolojilerinin
kullanilmast daha gilivenilir sonuglar verecektir. Analizler belirli bir
bina i¢in yapildigindan, sonuglar bagka binalar igin gecerli
olmayabilir. Farkli tipteki binalarda, benzer analizler yaparak
sonuglarin  nasil farklilasacagi incelenebilir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar ayni iklim verilerine ve benzer
akademik takvime sahip egitim binalari igin giivenilir olabilir. Farkli
iklim verileri ve farkli akademik takvime sahip egitim binalar igin
sonuglar farklilagabilir. Caligmanin bir diger sinirlamasi, sadece enerji
tiketimine ait amag¢ fonksiyonlarma odaklanmaktadir. Sonraki
caligmalarda, enerji tiiketiminin yani sira kullanici konforu ve maliyet
gibi amag¢ fonksiyonlarina odaklanan arastirmalar yapilabilir. Bu
calisma i¢in mevcut iklim verileri kullanilarak  sonuglar
degerlendirilip karsilastirilmistir. Gelecekteki iklim verileri (2050,
2080, 2100 vb.) kullanilarak yapilacak olan galismada, sonuglarin
nasil farklilasacagini bilmek 6nem arz etmektedir.
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