Bina Enerji Performansi
Degerlendirme Araclari-
Enerji Simiilasyonu

OZET

Bugiin artik tiim diinyada, binalarin tipki makineler gibi performanslarina daya-
I olarak simiflandwrildigr standartlar, yonetmelikler ve kodlar gelistirmekte ve
uygulanmaktadir. 2002 yilinda yaywinlanan Avrupa Birligi Bina Enerji
Performansi Direktifi dogrultusunda, Tiirkiye 'de de son on yilda onemli yasal
diizenlemeler hayata ge¢mistir.

Bu bildiri kapsaminda éncelikle performans simiilasyonlarimin genel tanimina
ver verilmis, ¢esitli detay diizeyindeki bazi programlar hakkinda bilgi verilmis-
tir. Bina enerji performansi yonetmeliklerinin genel gereklilikleri ile iilkemizde
2009 yilinda yiiriirliige giren “Bina Enerji Performansi Yonetmeligi” incelen-
mistir. Diinyada genis kullanim olanagi bulmus olan 6 simiilasyon programinin
kapasiteleri, yonetmeligin beklentileri ¢ergevesinde sorgulanmistir. Ayrica BEP-
tr ulusal yazilimi da bu ¢er¢evede elestirel olarak ele alinmistir. Sonug¢ deger-
lendirme, hem ilgili degerlendirme araglarimin Tiirkiye 'de kullanilabilme potan-
siyellerini ortaya ¢ikarmakta, hem de ulusal hesaplama yontemi ile uyumlu yazi-
himlar icin gerekenlerin tamimlanmasint saglamaktadir.
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1. GIRiS

Bina performansinin degerlendirilmesinde, s6z konusu olan enerji
performans: oldugunda, binanin hangi kriterlere dayal1 olarak enerji
etkinliginin belirleneceginin, standartlarca tanimlanmasi, yonetmelik
ve yonergelerle de uygulama kosullarinin agiklanmasi gerekir. Enerji
etkin bina kavrami g¢ercevesinde, her iilkenin kendi yerel kosullar
icinde gelistirdigi standart, yonetmelik ve yonergeleri vardir. Bina
enerji yonetmelik ve standartlari, binalarda enerji korunumu potansi-
yelinin farkina varilmasina ve binalarda enerji etkin tasarima iligkin
talebin artmasina yardimci olmaktadir. Bu ayni zamanda enerji etkin
politikalarin gelistirilmesi i¢in bir temel olusturulmasini saglamakta-
dir.
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Abstract:

Nowadays, various standards, codes
and regulations which classify build-
ings based on their performances like
machines are developed and become
mandatory. Regarding EU Building

Energy  Performance  Directive
released in 2002, there are many
essential  regulations  prepared,

renewed or redeveloped in Turkey at
last decade.

In this paper, there is a general
overview of performance simulations
and infroduces a few of them. General
approach to building energy regula-
tions and  Building  Energy
Performance Regulation that released
in Turkey (BEP) has been scrutinised.
Considering basic requirements that
listed in BEP regulation, abilities of 6
different simulation programs has
been compared. From this point of
view, BEP-tr national calculation soft-
ware has been criticised as well. As a
conclusion, it is aimed not only to
reveal potential usability of related
simulation tools but also to define
necessities that a simulation tool has to
have in order to applicable with
national calculation methodology.
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Makale

Enerji etkin binanin basarisi, tasariminin basindan
itibaren, disiplinler arasi bir ekip tarafindan binaya,
“entegre sistemler biitlini” olarak yaklagilmasi ile
saglanir. Bu noktada performansin sinanmasi igin
tasarim siirecinin her asamasinda performans hesap-
lamalart gerceklestirmek ve sonuglart tanimli siir
degerler baglaminda yorumlamak iizere performans
simiilasyonlarindan destek almak 6nemlidir. Boylece
farkli uzmanlik alanlarina sahip tasarim ekibinin
ortak bir dil izerinden tasarim performansinin iyiles-
tirilebilmesine yonelik karar alabilmesi saglanir.

Bu ¢alisma ile binalarda enerji performansinin iyi-
lestirilebilmesine yonelik kullanilan enerji simiilas-
yon programlarinin genel bir tanimi yapilarak, {ilke-
mizde 2009 yilinda yirirliige giren “Binalarda
Enerji Performans: Yonetmeligi” [1] ¢ercevesinde
bu programlarin kullanilabilme kapasiteleri arastiril-
maktadir.

2. ENERJI SIMULASYONU NEDIR?
“Benzesim” olarak da tiirk¢elestirilebilen simiilas-
yon, karmagik bir sistemin basitlestirilmis bir mode-
lini olusturarak, gergek sistemin davranigini tahmin
etmek ve analiz etmek iizere bu modeli kullanma
stireci olarak tanimlanabilir. Simiilasyonun temel
amaci, gergek sistemden dikkatlice c¢ekip cikartila-
rak, sadece belirli gereklerle ilgili elemanlarin dikka-
te alinmasi ve goreli olarak daha dnemsiz olanlarin
g6z ard1 edilmesi ile gergek sistem davranigini dogru
olarak tahmin etmek {izere kullanilabilen bir model
gelistirmektir [2].

Bina simiilasyon programlari, genellikle hesap yon-
temlerine, modelleme diizeylerine, kullanim alanla-
rma gore smiflandirilabilmektedir. Hendricx [3],
bina simiilasyonlarini binanin tasarimi sirasindaki
boyut, bicim vb. bilgilerinin degerlendirilebildigi
modelleme araclari, tasarim alternatiflerinin geligti-
rilmesine yardime1 tasarim araglar1 ve bina perfor-
manst yaklasimlarini (enerji akisi, striiktiirel daya-
nim, akustik vb.) degerlendiren analiz araglar1 olarak
ice ayirmaktadir. Binalarin performansa dayali tasa-
rim1 s6z konusu oldugunda, her ii¢ kategori de 6nem
kazanmakta ve tasarim siireci boyunca entegre bir
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biitiin olarak ¢aligmalar1 ve degerlendirmeye dahil
edilmeleri gerekmektedir. Modelleme, tasarim ve
analizi bir arada bulunduran, biiyiik, ¢ok zonlu bina-
lar ve bunlarin spesifik alanlara ait degerlendirmesi-
ni saglayan, genellikle saatlik bazda ve her mekan
icin ayr1 hesaplamalar gerceklestirebilen araglar,
binanin entegre bir biitliin olarak performansini ana-
liz edebilen bina performans simiilasyon programla-
ridir. Bu detayli simiilasyon programlari, ¢ogunlukla
181l sistemlerin etkilesimi, 1sitma ve sogutma yiikleri
ile enerji tiiketim hesaplamalari i¢in kullanildigindan
“bina enerji simiilasyon programlar1” olarak nitelen-
dirilmekte ve genellestirilmektedir. Oysa ki giinii-
miizde yaygin olarak, mekanlarin akustik perfor-
manst, yapay ve dogal aydinlatma performansi, bile-
senler bazinda malzeme performansi, yasam dongii-
sti degerlendirme, yangin kagis yollar1 vb. gibi yine
detayli analiz gerektiren farkli alanlardaki perfor-
mans sorgusu da “bina performans simiilasyonlar1”
yardimiyla gergeklestirilebilmektedir.

Bina performans simiilasyonu adim adim ilerleyen
ve geri doniiglerle beslenen bir siiregtir. Problemin
analizi ile baslayip, sonuglarin tasarim sentezine
donistiiriildiigii bu siireg, asagida siralanan adimlar-
dan biri veya birkagini icermektedir [2]:

* Problemin veya tasarim gereklerinin analizi,

* Modelden beklentiyle drtiisecek uygun simiilasyon
yaziliminin segilmesi,

* Binanin ve sistemlerinin gercege uygun, ilgili ele-
manlarma ve niteliklerine dayali modelleme ger-
ceklestirilmesi,

* Modelin yazilim gereklerine uydurulmasi (modelin
kalibrasyonu),

+ Qlgili kosullarin (i¢ ortam konfor kosullari, iklim
verisi vb.) diizenlenerek simiilasyonun gergeklesti-
rilmesi,

* Bircok degisken (enerji gerekliligi, maksimum
ylik, konfor parametreleri, emisyonlar vb.) yardi-
miyla simiilasyon sonuglarinin analizi,

* Sonuglarm ilgili tasarim bilgisine doniistiiriilmesi.

Bugiin, bina performans simiilasyonunun tasarimci-
lara uzmanliklarini daha etkin kullanma, genisletme



ve iyilestirme olanagi sundugu kabul edilmektedir.
Simiilasyon, tasarimcilar i¢in sadece fikirlerin test
edilmesinde degil, ayn1 zamanda yeni fikirlerin
gelistirilmesi ve sunulmasinda da 6nemlidir.

Bina ve sistemlerinin entegre tasariminin disiplinler
aras1 bir ekiple yiriitiilmesi sarttir ve simiilasyon,
farklt disiplinler arasindaki iletisimi saglamaya
yonelik olduk¢a 6nemli bir teknoloji olarak da diisii-
niilmelidir.

Bina performans analizine yonelik pek ¢ok simiilas-
yon programi vardir ve gerek hesaplama yontemleri,
gerekse kullanici ara yiizleri baglaminda gesitli detay
diizeylerinde olmak iizere genis bir yelpaze iginde
yer almaktadirlar. Bir konuya iliskin bir simiilasyon
programinin se¢imi, (a) projenin gereklerine, (b)
analizin maliyeti ve siiresine, (c) kullanicinin dene-
yimine ve (d) uygun simiilasyon araci verilerinin
olanaklarina baglidir.

3. BINA ENERJi PERFORMANSI
YONETMELIGIi

3.1. Binalarda Enerji Performansi ile flgili
Avrupa Birligi Direktifi

Avrupa Komisyonu’nun Kasim 2000’de yayimnladigi

“Avrupa’nin Enerji Kaynaklarina Ait Strateji” bas-

liklt Yesil Bildiri’de (Green Paper), ti¢ dnemli nokta-

ya deginilmistir;

* Avrupa Birligi iiye tilkelerinin dis enerji kaynakla-
rina bagimhligr giderek artmaktadir ve genisleme
siireci de bu durumu giiclendirmektedir. Eger
onlem alinmaz ise, 2030 yilinda diga bagimlilik
%70’lere varacaktir.

* Bugiin, Avrupa Birligi’nde sera gazi emisyonu artis
egilimdedir ve bu, iklim degisimine kars1 gelistiri-
len tavir ve Kyoto Protokolii taahhiitleri ile g¢elis-
mektedir.

* Avrupa Birligi, enerji kaynaklarina ait mevcut
kosullar1 degistirebilmek iizere sinirli bir alana
sahiptir. Talep acisindan bakildiginda, Avrupa
Birligi’nin, 6zellikle binalarda ve ulasim sektoriin-
de enerji korunumunu gelistirmek adina miidahale-
de bulunmasi sarttir [6].

Makale

Bu goriisler 1518inda enerji kullaniminda, miimkiin
olan her alanda tasarruf etmek zorunlulugu i¢in yeter-
li gerekcenin oldugu goriilmektedir. Konut sektorii ve
ticlinciil sektor (endiistri binalar1 diginda kalan ofis,
aligveris, otel, restoran, okul, hastane, spor merkezi,
kapali yiizme havuzu vb. binalar1 kapsayan sektor)
ozellikle 1sitma, aydinlatma ve ¢esitli ekipmanin en
yogun kullanildig1 alanlar olarak tespit edilmis ve
yapilan ¢esitli aragtirmalar ve uygulamalar sonucun-
da, diger sektorlere kiyasla bu alanda 6nemli enerji
tasarruf potansiyeli oldugu goriilmiistiir.

Yesil Bildiri, bu noktadan hareketle, yeni teknoloji-
lerin desteklenmesi ve tesviki i¢in yriitiilen Birlik
programlarinin pek ¢ok iiye iilkede enerji etkin bina-
lar i¢in yeni standartlarin uygulanmasini ortaya ¢ika-
racak basartya ulagamadigini ifade etmektedir.

Ayn1 zamanda Mart 2000’de yiiriirliige giren Avrupa
Iklim Degisikligi Programi’nin en dnemli baglhklari
da binalardaki enerji korunumu ve buradaki potansi-
yeli degerlendirecek olas1 dnlemlere iligkindir.

Tim bu gerekceler goz oOniinde bulundurularak,
Mayis 2001°de teklif olarak Komisyon’a sunulan
“Binalarin Enerji Performansi” ile ilgili direktif, 16
Aralik 2002°de Avrupa Birligi resmi yayin organin-
da yaymlanarak yiiriirlige girmistir.

3.2. Tiirkiye’de Durum

Tiirkiye de Avrupa Birligi iilkeleri ile benzer yakla-
simlar i¢inde, Avrupa Birligi’ne uyum siireci igeri-
sinde, yeni yasal diizenlemeler getirmekte, mevcut
yasalarini revize etmekte, enerji tasarrufu ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iliskin
diizenlenen yeni standart ve yonetmelikleri uygula-
maya sokmaktadir.

Bu yasal diizenlemelerin en 6nemlisi “Binalarda Ist
Yalitim1 Yonetmeligi™ni yiiriirliikkten kaldiran “Bina-
larda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi”dir.
Avrupa Birligi’nin 2002/91/EC sayil ¢erceve direkti-
fi dogrultusunda Binalarda Enerji Performans: Y 6net-
meligi 05 Aralik 2008 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanarak 05 Aralik 2009 tarihinde ytiriirliige gir-
mistir.
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BEP Yonetmeligi’nin amaci, “dig iklim sartlarmni, i¢
mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet
etkinligini de dikkate alarak bir binanin biitiin enerji
kullanimlarinin  degerlendirilmesini saglayacak
hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji
ve karbondioksit emisyonu agisindan smiflandiril-
masini, yeni ve dnemli oranda tadilat yapilacak mev-
cut binalar i¢in minimum enerji performans gerekle-
rinin belirlenmesini, yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin uygulanabilirliginin degerlendirilmesini, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi emis-
yonlarinin sinirlandirilmasini, binalarda performans
kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini
ve ¢evrenin korunmasini diizenlemek” olarak belir-
tilmistir [1].

Burada s6z konusu olan birincil enetji i¢in, binalarin
1sitma enerjisi tiiketimi, sogutma enerjisi tiiketimi,
aydinlatma enerjisi tiiketimi ve sthhi sicak su liretimi
icin harcanan enerjinin toplamindan séz edilmekte-
dir.

Bu Yonetmeligin bir geregi de her bina i¢in “Enerji
Kimlik Belgesi” hazirlanmasidir. Enerji Kimlik
Belgesi’nin hazirlanmasinda kullanilacak olan Bina
Enerji Performanst Hesaplama Yontemi, binanin
enerji tiiketimine etki eden tlim parametrelerin, bina-
larin enerji verimliligine etkisini degerlendirmek ve
enerji performans smifin1 belirlemek i¢in konutlar,
ofisler, egitim binalari, saglik binalari, oteller ile
aligveris ve ticaret merkezleri gibi yonetmeligin kap-
samindaki mevcut ve yeni tiim bina tipleri i¢in ener-
ji performansin1 degerlendirmek amactyla olusturul-
mustur.

Bina Enerji Performans1 Hesaplama Y dntemi;

1. Binanin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin ihtiyaci
olan net enerji miktarinin hesaplanmasini,

2. Net 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacini karsilaya-
cak sistemlerden olan kayiplart ve sistem verim-
lerini de g6z Oniine alarak binanin toplam 1sitma
ve sogutma enerji tiiketiminin belirlenmesini,

3. Havalandirma enerjisi tiiketiminin belirlenmesini,

4. Binalarda gilinisig1 etkileri géz 6niine alinarak,
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glinisigindan yararlanilmayan siire ve giinigiginin
etkili olmadig1 alanlar i¢in aydinlatma enerji ihti-
yacinn ve tiikketiminin hesaplanmasini,

5. Sihhi sicak su igin gerekli enerji tiiketiminin
hesaplanmasini kapsamaktadir [7].

Bu hesaplama yontemine dayali olarak, Tiirkiye sart-
lart i¢in uygun ulusal bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilimin, binalarda enerji kimlik belgesinin diizen-
lenmesini dngoren ilgili yonetmelikte, kimlik belge-
si vermekle yetkilendirilmis uzmanlar tarafindan
kullanilmas1 zorunlu kilinmistir. BEP-tr ulusal yazi-
liminda, binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in ihti-
ya¢ duyulan enerjinin hesaplanmasinda temel alinan
standart, TS EN ISO 13790’dur.

4. DEGERLENDIRME

BEP Yonetmeligi dayali
Yonetmelik geregince, BEP-tr ulusal yaziliminin
kullanilmasi zorunlu olsa da, biiyiik, karmagik yapi-

esaslarina olarak,

da, cok zonlu binalarin gercege yakin enerji tahmin-
leri ile performanslarmin daha iyi bir noktaya tagina-
bilmesini saglamak {izere, detayli simiilasyon prog-
ramlar1 destegine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Erten ve
Yilmaz [8] da s6z konusu olan enerji analizi oldu-
gunda basitlestirilmis hesap yontemleri ile elde edi-
len sonuglarin yaniltict olabilecegi ve binanin sonug
performansinin 1iyilestirilmesinde kullanilamayaca-
gin1 belirtmektedir. Bu nedenle bu calisma ile yeni
tasarlanacak binalarin performansinin belirlenebil-
mesinde performans simiilasyonlarinin 6nemi vurgu-
lanmak istenmektedir.

Bu c¢ercevede Tablo 1°de yonetmelikteki temel
amagclar dogrultusunda performans simiilasyonlari
ile hedefe ulasabilmeye yonelik bir yorum yer
almaktadir.

BEP Yonetmeligi'nin beklentileri dogrultusundaki
simiilasyon entegrasyonu gereklerine, yukarida sozii
edilen simiilasyon programlarindan hangilerinin kar-
silik verebildigi Tablo 2°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. BEP Yonetmeligi Amaci Dogrultusunda Bina Performans Simiilasyonu Entegrasyon Olasiliklar:

BEP Ydnetmeligi

Amac

Simulasyon entegrasyonu

Bina enerji performansi
acisindan  mimari  proje
tasarimi

Binalarin ve ic mekanlarin
yonlendirilmesinde, o iklim boélgesindeki
glnes, ruzgar, nem, yagmur, kar ve
benzeri meteorolojik veriler dikkate
alinarak olusturulan mimari ¢ézimler
aracihg ile istenmeyen is1 kazang ve
kayiplari engellenmelidir.

Mimari ¢6zim alternatiflerinin
modellenmesi ile glines gdélge analizleri

Bina icerisinde surekli kullanilacak
yasam alanlari, gines 1s1 ve 1131 ile
dogal havalandirmadan  optimum
derecede faydalanacak sekilde
yerlestirilmelidir.

e Yizeylerin glineslenme
sirelerine dayali analiz

e Gun is181 faktéra ve aydinhk
dizeylerine iliskin modelleme

e Hava akis simulasyonu ile dogal
havalandirma analizi

Mimari uygulama projesi ve sistem
detaylari, 1s1 yalitim projesindeki
malzemeler ve nokta detaylar ile
butinlik saglamali, 1s1  yalitiminda
surekliligi saglayacak sekilde, cati-
duvar, duvar-pencere, duvar-taban ve
taban-déseme-duvar bilesim
detaylarini ihtiva etmelidir.

Yapi kabugunun modellenmesi,
e Alternatif malzemelerin
performans analizi

Binanin yapilacagdi yerin yenilenebilir
enerji kaynak kullanim imkanlarinin
arastiriimasi ile olusturulacak raporlar
dogrultusunda alternatif mimari
¢b6zuimler degerlendirilmelidir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarina
imkan veren bilesen
entegrasyonlarinin arastiriimasi

e  Yenilik¢i ¢béztiimlerin
modellenmesi ve performans
analizi

Isitma ve sogutma sistemleri

Binanin isitiimasi ve sogutulmasi igin

e Isitma ve sogutma sistem

tasarim ve uygulama | tasarlanacak olan mekanik sistemlerin tasarimini olanakl kilan
esaslari enerji ekonomisi ve cevresel etkiler performans simulasyonu analizi
baglaminda kapasitelerinin belirlenmesi
ve hesaplanmasi
Havalandirma ve | Binalardaki 1sil konfor memnuniyetinin e HVAC sistem tasarimini olanakli
iklimlendirme sistemleri | ve enerji performansinin arttiriimasi kilan similasyon uygulamalari
tasarim ve uygulama | igin gerekli kriterler baglaminda sistem e ¢ ortam hava kalitesinin analizi,
esaslari tasariminin gergeklestiriimesi CFD analizi

Yillik enerji hesabi ihtiyaci

Binanin isitilmasi, sihhi sicak su
Uretimi, sogutulmasi ve aydinlatma igin
kullanilan enerijiler dikkate alinir.

e  Birincil enerji tanimina gére enerji
performansinin modellenmesi
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Tablo 2. BEP Yonetmeligi’ndeki Beklentiye Gore Simiilasyon Programlari** Karsilastirma Tablosu

Simulasyon ECOTECT

entegrasyonu

Energy-10

e-QUEST* | Energy- TRNSYS*

Plus*

Esp-r*

Mimari ¢6zim | + +
alternatiflerinin
modellenmesi ile
glines goblge
analizleri

+ + + +

Yuzeylerin + +
glineslenme
surelerine dayali
analiz

Gun 1s191 faktori ve | + -
aydinlik dizeylerine
iliskin modelleme

Hava akis | - -
similasyonu (CFD)
ile dogal
havalandirma analizi

Yapi kabugunun | - -
modellenmesi

Alternatif + +
malzemelerin
performans analizi

Yenilenebilir enerji - -
kaynaklarina imkan
veren bilesen
entegrasyonlarinin
arastinimasi

Isitma ve sogutma - -
sistem tasarimini
olanakli kilan
performans
simulasyonu analizi

HVAC sistem - -
tasarimini olanakh
kilan simulasyon
uygulamalari

ic ortam hava - -
kalitesinin analizi,
CFD analizi

kabul edilmis olan programlardir.

* Bu simulasyon programlari IEA SHC Tasks 8, 12 ve 22 iginde gelistiriimis ve ASHRAE'nin ANSI/ASHRAE
Standard 140-2001 Bina Enerji Analizi Bilgisayar Programlari Standart Test Yontemi (Standard Method of Test for
the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) adi ile standartlastirilarak gegerli bir test yontemi
olarak kabul gérmis olan BESTEST yéntemi iginde karsilastirma tabani olarak kullanilan ve guvenilirligi standartca

** Burada s6z edilen simulasyon programlari ile ilgili 6zet bilgi ekte yer almaktadir.

SONUC

Binalarda enerji performansinin iyilestirilebilmesine
yonelik yapilacak analiz ¢aligmalarinda beklentinin,
tasarim siireci bagindan itibaren alternatifler i¢inden
secim yapmaya dayali bir yaklagim olmasi gerek-
mektedir. BEP-tr yazilim1 gibi proje tasarimi sona
erdikten sonra performans dogrulamasinin yapilaca-
&1 analiz araclar1 bile, farkli uygulamalarla sonuglar-
daki degisimin ve iyilestirmenin gdriilmesini sagla-
yabilecek nitelikte olmalidir.
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Enerji analiz programlari ¢ogunlukla siire¢ i¢inde
“Bunu nasil gerceklestirebilirim” sorusunun cevabi-
n1 degil, “Bunu yaptigimda ne olur” sorusunun ceva-
bini aramak i¢in kullanilmaktadir. Eger tasarimei en
iyl tasarim sec¢enegini yakalayabilmek i¢in tasarim
seceneklerini test etmek isterse, her bir Oneri segene-
gi ayri ayri simiile ederek sonuglarini karsilastirmak
zorundadir. Tasarimcinin ulagmak istedigi asil amaca
bagl olarak, tasarim segenekleri icinden se¢im yap-



mak {izere, parametre degerleri azaltilarak veya ¢og-
altilarak ve sonuglar1 karsilastirilarak en iyi sonucu
vereni bulmaya ¢aligmaktadir. Sonugta aslinda tasa-
rimet analiz programina “Bunu yaptigimda ne olur”
sorusunu sorup, analiz ve karsilastirma gergeklesti-
rerek “Bunu nasil gergeklestirebilirim” sorusunun
cevabini bulmaya ¢aligsmaktadir. Bu nedenle tasarim
araglar1 halen ¢esitli tasarim parametreleri degistiri-
lerek sonuglarinin karsilastirilmas: ve degerlendiril-
mesine yonelik pratik yarar saglamaktadir [2].

Bu cergeveden bakildiginda, BEP-tr gibi ulusal bir
yazilimin tasarim siirecinin basindan itibaren hem
mimarlarca hem de ilgili miithendislerce kullanilma-
st son derece onemlidir. Aslinda, BEP ulusal hesap
yonteminde ayrintisiyla yer alan ¢ogu parametrenin
(igsel kazancglar, hava degisim oranlari, giines
kazanclari, 1s1l kapasite vb.), kullanicinin se¢imine
birakilmadan varsayilarak hesaplamalara dahil edil-
mesi Onemli sikintilar1 beraberinde getirmektedir.
Enerji analiz programlarinin modelleme ve hesapla-
ma siirecinde, BEP-tr yazilimindan beklenenler asa-
gida siralanmaktadir [9]:

Modelleme: Her ne kadar basit bir model kurgulan-
masi yeterli olacaksa da, modelden beklenen, gerce-
ge uygun boyut, bicim ve yiizey Ozellikleri gibi
degerlendirmede 6nemli parametreleri goz ardi ede-
cek kadar basitlestirilmis olamaz. “Varsayim” zorun-
lulugunu en aza indirecek onlemler gelistirmek ve
kullanicinin se¢imini etkin kilacak bir arayiiz olus-
turmak gereklidir. Bilgi eksikligi giderilmedigi siire-
ce, bilingsizce yapilan secimler, yanlis yonlendirme-
lere ve basarisiz sonuglara neden olabilir. Bu asama-
da uzman gerekliligi sarttir.

Hesaplama: Net verilerle tanimlanmayan bilgilerin
(6rnegin HVAC sistem bilesenleri ve isletimi) hesap-
lamanin ¢alistirilabilmesi i¢in kabul edilmesi asama-
sinda, “akilli kabuller”in devreye girmesi ve kullani-
cinin programin kabullerine gliveniyor olmasi gerek-
lidir. Akilli kabulleri tanimlamak olduk¢a zordur.

Sonuclari Analizi: Elde edilen sonuglar ile deger-
lendirmeden beklentilerin ¢akisabiliyor olmasi sart-
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tir. Bu beklentinin bastan belirlenmis olmasi, karsila-
silacak pek ¢ok sorunu dnceden ¢ozecektir.

Tiim bunlara ek olarak, ulusal yazilimin bir “tasarim
analizi” degil, “sonu¢ performansi belirleme” prog-
rami oldugu disiiniildiigiinde, binaya iliskin tim
detayli bilginin kullanici tarafindan tanimlanabilir
olmasi gerekmektedir. Bu noktada “varsayim”a ve
“akilli kabuller”e neredeyse hi¢ gerek kalmamalidir.
Ulusal yazilimin s6z konusu olan sikintilariin gide-
rilmesi ile gelismis yeni bir ulusal yazilimin elde
edilmesi asil hedef olmalidir. Bu yazilimin gelistiril-
mesi asamasi devam ederken uluslararas: diizeyde
kabul gormiis, analizin karmasiklik diizeyine uygun
simiilasyon programlarindan biri ya da bir kac1 seci-
lerek, kurslar ve calistaylar araciligi ile kullanicilar
egitilmeli, BEP Yonetmeligi’ne uygun analizlerin
yapilmas1 saglanmalidir. Hatta bu segilen programla-
ra, Enerji Kimlik Belgesi (EKB) i¢in gerek kosulla-
rin tanimlandigi bir modiiliin eklenmesi ile EKB’nin
dogrudan bu programlar yardimi ile olusturulmasi
saglanabilmelidir.
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Asagida Tablo 2°de yer alan programlar ile ilgili bil-
giler verilmistir. Bu programlar disinda uygulama
alanlar1 ve detay diizeyleri farkli pek ¢ok program
vardir. [En genig simiilasyon programlari arsivi igin
bkz. http://www.eere.energy.gov/buildings/tools
directory/]

ECOTECT [10]: Cevresel performans analizinin
karmagik siireglerini, tasarimcinin kullanabilecegi
sekilde nasil basitlestirilebilecegine yonelik yapilan
arastirmalar gercevesinde gelistirilen ECOTECT,
tasarimin erken evrelerinin dogas1 ve buna yonelik
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bir analizin sonuglarinin, baglangi¢ tasarim kararlari-
nin degerlendirmesinde ve gevresel etkileri optimize
etmekte nasil kullanilacagi sorusuna bir cevap olarak
tanitilmaktadir. ECOTECT ile; (a) herhangi bir geo-
metri izerindeki gdlge ve yansitma analizi yapilabi-
lir, (b) giines 1s1mim1 ve golgeleme ylizdeleri hesap-
lanabilir, (c) optimum gdlgeleme elemanlar1 olustu-
rulabilir, (d) malzeme maliyeti ve olusum enerjisi
hesabi elde edilebilir, (e) olusturulan modelin her bir
mekaninin aylik 1sitma ve sogutma yiikleri hesapla-
nabilir, (f) herhangi bir mekan igin saatlik igsel
sicakliklar tahmin edilebilir, (g) glinisig1 faktorleri
ve aydinlama diizeyleri belirlenebilir, (h) CAD dxf
dosyalar1 ve diger uyumlu dosyalar okunabilir, yazi-
labilir, (i) herhangi bir mekanin tiim geometrik akus-
tik analizi gergeklestirilebilir, (j) herhangi bir meka-
nin istatistiksel reverberasyon siireleri hesaplanabi-
lir.

ECOTECT’in, admittance yontemine dayali gergek-
lestirdigi analizlerde, verdigi sonuglar yaklagik
degerler tagimaktadir. Tasarimin ilk evrelerinde
heniiz kararlar1 kesinlesmemis mimarin performans
etkinligine yonelik dogru adimlar atabilmesine yar-
dimci olacak ve tipki tasarimin kendisi gibi siirekli
geri doniislerle beslenen bir siirecte degerlendirme
gerceklestiren bir program ig¢in de, analiz sonrasi
verilerinin tam ve kesin degerler tagiyor olmasindan
¢ok karsilagtirmali degerlendirme olanagi saglayabi-
liyor olmast yeterli goriilmektedir. ECOTECT prog-
raminin bugiin i¢in en istiin 6zelliginin AutoCAD ile
caligabiliyor olmasi ve detayli analiz programlari
icin veri ¢ikist saglayabiliyor olmasidir.

Energy-10 [11]: Energy-10 maliyet etkinligini de
g0z ontinde bulundurarak, enerji etkin bina tasarimi
gergeklestirmek hedefindeki mimarlar ve mithendis-
ler i¢in ¢abuk sonu¢ alinabilecek bir analiz araci ola-
rak gelistirilmistir. Cogunlukla taban alan1 10,000
ft2’den kiigiik ofis binalar1 ve konut binalarimi karak-
terize eden tek ya da iki 1s1l zon {izerinden analiz ger-
ceklestirmektedir.

Bina biitliniinde yapilan analizlerde enerji korunumu
ve maliyet etkinligi aragtirilirken, giinisig1 denetimi,



pasif giines tasarimi ilkeleri, yiiksek performanslh
pencere tasarimi ve aydinlatma sistemleri gibi enerji
etkinligi stratejileri hedefine ulagmay1 amaglamakta-
dir.

Energy-10 programimin diger programlara gére en
onemli farklilig1 analizi gerceklestirilen binaya ait
sonuglari, “diisiik enerjili model” olusturarak elde
ettigi sonuglarla karsilagtirma olanagi saglamasidir.
Boylece, tasarimin basarisi, ayni bina tipinin en etkin
sonucu veren degerlerle olusturulmus model ile kar-
silastirilarak gosterilmesidir. Bu, ayn1 zamanda tasa-
rimciya, hangi tasarim parametresinde alacagi
onlemlerin basartya erigimi kolaylastiracagina yone-
lik ipuglar1 da vermektedir.

DOE-2 (eQuest) [12]: Detayli analiz gergeklestiren
programlarin bilylik ¢ogunlugu, (DOE-2, BLAST,
TRNYSYS, SERI-RES, ESP-r, vb.), oldukg¢a detayli
modelleme gerektirmekte, ama performans tahmi-
ninde dogruya en yakin degerleri sunabilmektedir.
Ancak, 2000°1i yillara kadar bu programlar i¢in yapi-
lan en biiyiik elestiri, kullanimlarmin oldukc¢a zor,
binay1 tanimlarken, text formatinda, oldukca karma-
sik veri girisi gerektiren ve elde edilen ¢iktilarin yine
text formatinda ve olduk¢a karmasik, niimerik tablo-
lar igermesi, bu nedenle anlagilmasinin gii¢ olmasi-
dir.

Bu programlardan biri olan DOE-2, binanin iklimi,
mimarisi, isletim zaman cetveli ve HVAC ekipmani-
nin tanimlanmasiyla, binanin enerji tiiketimini ve
enerji maliyetini saatlik bazda simiile etmektedir.
ABD Enerji Departmani (DOE) nin sponsorlugunda
1979’dan bu yana gelistirilen DOE-2, enerji etkin
binalarin tasarimina, yeni teknolojilerin etkisinin
analiz edilebilmesine ve enerji korunumu standartla-
rinin gelistirilebilmesine yonelik olarak ABD ile bir-
likte, diinyada kirktan fazla iilkede genis kullanim
olanagina sahiptir.

Bugiin DOE-2"yi simiilasyon motoru olarak kulla-
nan ¢esitli bina enerji analiz programlart (Visual-
DOE, Power-DOE, E-Quest, vb.) Windows"a dayali
grafik kullanici arabirimi (GUI) ve c¢esitli algoritmik
ve veritabani iyilestirmeleri igceren yeni versiyonlari-
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dir. Bunlardan biri olan e-QUEST, veri hazirlanmasi
ve veri girisi ile ¢iktilarin izlenebilmesi i¢in gerekli
stirenin azaltilmis olmas1 ve kullanimdaki kolaylik
nedeniyle bina tasariminda yer alan tasarimci ve
miihendislerce, DOE-2"ye oranla ¢ok daha yaygin
kullanima sahip olmustur.

Yeni olarak eQUEST, bazi kullanici sihirbazlar ile
uzmanlik gerekliligini biiyiik dl¢lide ortadan kaldi-
rirken, Ozellikle bina tanmiminda ciddi sinirhiliklar
getirmekte ve deneyimsiz kullaniciy1r programin
kabullerine zorlamaktadir.

Energy-Plus [13]: Energy-Plus programi, DOE-2 ve
BLAST gibi gecerliligi ¢cogu yerde kanitlanmis ve
pek ¢ok projelerde pratik kullanim olanagi bulmus
iki programin tiim deneyimleri iizerine, kavramsal
bazda ve biraz daha tasarimin ilk evrelerine doniik
yaklagimlar hedeflemis bir programdir.

EnergyPlus pek ¢ok miihendislik verisini bir arada
bulundurmasi ve yiizlerce parametreyi degerlendire-
bilme sansina sahip olmasi agisindan dnem tagimak-
tadir. Ancak halen daha tasarim sonrasina, tasarimci
tarafindan tiim kararlarin verilmesinden sonraki bir
asamaya performans degerlendirmesini birakiyor
olmasi, tasarim kavramina miihendislik alani iginden
bakiyor olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Son birka¢ yildir Design Builder, Sketch-Up gibi
tasarimciya li¢ boyutlu modelleme imkéani sunan
programlarla entegre caligma yoniinde baslatilmig
olan c¢aligsmalar basarili sonuglar verse de, detayl
analiz icin gereken yiiklii veri girisi halen tasarimin
basinda pek c¢ok bilgiyi varsaymak zorunda olan
tasarimcety1 zorlamaktadir.

ESP-r [14]: ESP-r, enerji akisinin ve ¢evresel kontrol
sistemlerinin analizini gergeklestiren dinamik bir 1s1l
simiilasyon programidir. ESP-r, tasarimciya ve aras-
tirmaciya iklimin, kullanici etkilesiminin, tasarim
parametrelerinin, kontrol sistemlerinin enerji gerekle-
ri ve ¢evresel kosullart nasil etkiledigi hakkinda bir
yargtya varabilmelerine yardimci olmaktadir.

Simiilasyon siirecine her biri belirli uygulama ile
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katkida bulunan, bir dizi programin bir araya gelme-
sinden olusan ESP-r’in birincil ara yiizii “proje
yonetimi” uygulamasidir. ESP-1, tasarim problemle-
rinin Ozelliklerini destekleyen “proje yonetimi”
sayesinde, tasarim ozelliklerine ve performans gos-
tergeleri yardimi ile burada yapilacak degisikliklere
yardimei olacak fonksiyonlara sahiptir. Tasarim
problemi olarak goriilebilecekler; (a) opak ve seffaf
konstriiksiyon malzemeleri, (b) ylizey bitirmeleri,
kullanict yogunlugu, aydinlatma vb.’yi i¢eren bina
geometrisi ile pencere agikliklari, gblgeleme elema-
n1 pozisyonu ve elektrikli aydinlatma kontrolii gibi
uygulamalar, (c¢) hava akis yollar1 (s1izintilar, kanal-
lar) ve bilesenler (fanlar, damperler) veya CFD’ye
dayal1 hava akis modeli, (d) enerji, gaz ve buhar
dondiigtiiriiciileri veya PV piller yardimiyla elektrik
iretimini igeren dinamik bilesenlerin bir arada oldu-
gu ya da “ideal sistem” olarak gectigi ¢evresel sis-
temler, (e) sensor-uygulama-uygulayici iliskilerini,
belirli bir zaman cetveli ile sunan zonlar, hava akisi
ve tesisat sistemleri i¢in kontrol sistemi 6zellikleri.

ESP-r, bina, tesisat ve elektrik agi ile CFD’ye dayali
hava akis simiilasyonunu bir araya getirmektedir.
Hesaplama yontemi olarak “finite difference” yonte-
mini kullanan ESP-r, 2006 yilina kadar yalnizca
Linux isletim sisteminde calisabilmekteyken, 2006
yilinda Windows ortaminda calisabilen siirimi
gelistirilmeye baslanmistir.

TRNSYS [15]: Modiiler sistem yaklagimina dayali
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bir enerji simiilasyon programi olan TRYSYS, en
esnek programlardan biri olarak tanimlanabilir.
TRNSYS, bir grafik arayiiz ve simiilasyon motoru
ile ¢ok sayida bina bileseni, HVAC sistem bilegeni
ve yenilenebilir enerji teknolojisi igeren kiitiiphane-
den olusmaktadir. Ayrica kiitiiphanesinde yer alma-
yan yeni bilesenlerin tanimlanmasini da olanakli kil-
maktadir. 30 yildan uzun bir siiredir, HVAC analizi
ve boyutlandirmasi, ¢ok zonlu hava akis1 analizi,
elektrik simiilasyonu, giines tasarim1 ve bina 1s1l per-
formansi, analizi ve kontrolii hesaplamalari i¢in kul-
lanilmaktadir.

Modiiler yapisi nedeniyle TRNSYS ¢esitli karmagik-
lik diizeyindeki enerji sistemlerinin modellenmesin-
de esneklik sunabilmektedir. Yazilim koduna ve
dokiimantasyonuna erisim olanagi saglamasi nede-
niyle kullanicinin kolayca standart kiitliphane disin-
da tanimlama yapmasina olanak saglayacak diizenle-
me yapmasina izin vermektedir. TRNSY'S programi
input dosyalarmi olusturmak iizere ¢ek-birak bile-
senlerinden olugan grafik ara yiizii (Simulation stu-
dio), kolayca bina girdi dosyasi olugturmay1 sagla-
yan birimi (TRNBuild) ve kullanict olmayanlara
TRNSYS tabanli uygulamalar saglayan bir progra-
ma (TRNE(dit) sahiptir. Baz1 ek bilesenlerin yiiklene-
bilmesi i¢in web tabanli kiitliphane olanag: ve yazi-
limda siklikla giincelleme imkani sunmaktadir.
Ayrica TRNSYS COMIS, CONTAM, FLUENT,
GenOpt, MATLAB ve Excel gibi diger programlarla
birlikte calisabilecek arayiize sahiptir.



