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Ozet

Ulkemizde, 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayil
Enerji Verimliligi Kanununa dayanilarak 2008
yiinda c¢ikarilan “Bina Enerji performans!”
yonetmeligiyle binalarda enerji verimliliginin
artirlmasi  ve bu ¢ercevede binalarin
sertifikalandiriimasi  hedeflenmektedir.  Bu
kapsamda HVAC sistemlerinin  verimliligin
artirilmasi  icin 6ncelikle  dogru olarak
tasarlanmasi gerekir. HVAC sistem tasariminin
ilk adimi, bina s kayip ve kazanclarinin
belirlenmesidir. Isitma sistemitasarim hesaplari,
Bina Enerji performans” ydnetmeliginde
belirtildigi gibi TS 2164 standardina gére yapilir.
Ancak, Ulkemizde sogutma sistem tasariminin
en Onemli parametresi olan sogutma yuku
hesabl icin standart bir yébntem yoktur.
Tasarimcilar istedikleri herhangi bir ydntemi
kullanmaktadirlar.  Dolayisiyla  bu  durum
beraberinde bir¢ok sorunu getirmektedir.

TUBITAK MAG grubu tarafindan desteklenen
bu calismada, Ulkemizde gerekliligi ilgili tum
kesimler tarafindan vurgulanan standart
sogutma yUku hesabr ydontemi belirlenerek,
sogutma yUkU hesabinin tasarimcilar
tarafindan web Uzerinden online olarak
kolayca vyapilmasina olanak saglayan bir
yazilimin gelistirilmesi amaclanmistir. Standart
sogutma yuku yoéntemi olarak, ASHRAE
tarafindan en yeni ydntem olarak onerilen
RTS yontemi kullaniilmaktadir. Tasarimcilar ve
muUhendisler bu sistemin potansiyel kullanicilari
olarak yazilimi internet ortaminda Ucretsiz
olarak  kullanabileceklerdir.  Web  tabanh
yazilim, kullanicilarin veri girisini kolaylastiran
gorsel bilesenler kullanarak hatali girisleri
azaltmaktadir. Hazirlanan vyazilim; binanin

verlesimi, pencerelerin yerleri, duvar, cati, cam
bolmeler, dis kaplama gibi yapi elemanlarinin
sogutma yukU Uzerindeki etkilerinin kiyaslama
yapmak suretiyle arastirilmasina ve en uygun
konfiglrasyonun belirlenmesine de olanak
saglamaktadir.

Abstract

“Energy Performance of Buildings”, Directive
04/18/2007 no. 5627 aims to certificate the
buildings based on energy efficiency in our
country. To comply with these requirements
HVAC systems would properly be designed.
The first step of HVAC design is to determine
heat gain and loss of buildings. Calculation of
heating system design would fit into directive
of building energy performance as indicated
on the standard TS 2164. Unfortunately, there
/S no standard calculation method for cooling

load in our country. Designers could choose
whatever calculation methods they like.
Therefore, many problems come up with this
way.

Inourstudy supported by TUBITAK MAG group,
we aimed to develop web based software that

designers could easily calculate the cooling
load. As standard method of cooling load, the
newest method of ASHRAE, RTS method, is
chosen. Engineers and designers can be the
potential customers of this freely available
software on the web. This web based
software application would use handy visual
components to reduce erroneous user inputs.
The software provides ability to compare
and to configure the building components
affecting the cooling load. Such parameters
are location of building,
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directions of windows, walls, roof, glass

partitions, siding.

Giris

Enerjinin hayati dnem tasidigr bu zamanda
vapllarda isil konforu saglamaya calisildigi
kadar enerji tUketimine de gerekli dnemin
verilmesi gerekmektedir. Bu asamada
tasarlanan binalarin enerji tuketim miktarlari
belirlenerek dusuk tuketimli bina tasarimi
vapmak oldukca o6nemlidir.  Sicak iklim
bdlgelerinde, uzun sUren sicak dénemde Isi
girdilerinin  fazla olusu nedeniyle mekanik
sogutmaya ihtiyac duyulmaktadir. Bu ise eneriji
kullanimi yéninden cok fazla giderlere sebep
olmaktadir.

Ulkemizde, 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayil
Enerji Verimliligi Kanununa dayanilarak 2008
yilinda ¢ikarilan “Bina Enerji performans!”
yonetmelidiyle binalarda enerji verimliliginin
artinilmasi ve  bu c¢ercevede binalarin
sertifikalandirilmasi  hedeflenmektedir. Bu
kapsamda dusundlduginde, enerji tuketimi
sinirlandirilarak etkin bina tasarimi yapabilmek

icin 1si kayip ve kazanclarini dogru ve hizli bir

sekilde hesaplayabilmek gereklidir. Ulkemizde
Isitma sistemi tasarim hesaplar, TS 2164
standardina goére vyapilir. Ancak, sogutma
sistemi tasariminin en énemli parametresi olan
sogutma yUkU hesabi icin standart bir yontem

yoktur.  Tasarimcilar istedikleri  herhangi
bir yontemi kullanmaktadirlar. Dolayisiyla
bu durum beraberinde bircok sorunu

getirmektedir. Genel olarak hesaplamada
kullanilan yéntemlerin tablolara bagdl olmasi,
tablolarda verilen ilgili parametrelerin
Ulke sartlarini  tasimamasi gibi  zorluklarin
yaninda uzun zaman harcanmasi nedeniyle
zahmetli ve hata olasiligr yuksek bir islem
sUrecini gerektirir. Bu islemlerin bilgisayar
ortaminda yapilmasi, proje hazirlama sUresini
kisaltacak ve olasi hatalari en aza indirecektir.
Binada kullanilan cihazlarin dogru secilmesi
saglanarak bina enerji performansini olumlu
yonde etkileyecektir.

Bu calismada o6zellikle sicak boélgelerde
yvapilmasi dusuntlen vyapilarin  veya daha
onceden yapilmis olan binalarin sogutma icin
intiyac duyacaklari enerji miktarinin  (bina
sogutma yUkU) hesabi gerceklestirilmektedir.
Sogutma yukU hesaplamasi icin  dedisik
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algoritma ve ydntemler mevcuttur. Nacar ve
Ark. (2010), mevcut ydntemler Uzerine yaptidi
arastirmada ASHRAE tarafindan o&nerilen
Isinim zaman serisi (RTS) ydnteminin dider
yoOntemlere godre Ustin ozellikleri Uzerinde
durmaktadir. Bu calismada, sogutma yuku
hesabl icin ASHRAE tarafindan vyayinlanan
en son Fundamental-Handbook 2009da
dnerilen “Isinim Zaman Serileri” (RTS) ydntemi
kullaniimistir. RTS ydéntemi, Isi dengesi (HB)
hesap prosedurinden turetilen ve bu ydntemle
dogrudan ilgili, nispeten  basitlestirilmis
bir ydntemdir. Kolayca uygulanabilirlik ve
gUvenirlilik isteklerine cevap olarak gelistirilen
RTS yontemi, diger yontemlerin gecerliliklerini
ortadan kaldirmamakta, ancak, online
programlamada sagdladigl kolaylik yaninda,
daha guUvenilir ve hassas sonu¢ vermesi
sebebiyle tercih edilmektedir. Bu avantaji
nedeniyle, uygulayicilara zaman acisindan
bUyUk kolayliklar saglamakta ve bu nedenle
diger yontemlerin yerine tercih edilmektedir.
RTS yonteminin en carpici dzelliklerinden biri
IsI dengesi mantigini kullanmasi

olup, bu ybdbntemle zon tipinin ve farkli
vapilarin sogutma yukU UGzerindeki etkilerinin
arastiriimasi  ve  karsilastirilmasi  kolayca
saglanabilmektedir. RTS ydntemiile hesaplanan
bina sogutma yukUndn tum bilesenlerinin 24
saatlik dagilimi tespit edilmektedir. Boylece
maksimum sogutma yukinlUn hesabl icin
ayrica hesaplamaya gerek olmadigr gibi
sodutma yukunU olusturan elemanlarin yuk
Uzerindeki etkileri kolayca belirlenmektedir.

Bu calismada gelistirilen yazilimin en énemli

ozelligi web tabanli olarak calismasidir
Web tabanli  calisma vyazilimin  kurulum
gerektirmeden istenilen ortamdan

ulasilabilmesine  imkan  vermektedir. Bu
kapsamda bir calisma Turkiye’de ilk olmaktadir.
Benzer olarak sogutma yUkU hesabi ile ilgili
Turkiye’ de cok fazla calisma olmamakla
birlikte yapilan benzer uygulamalar vardir. Bu
yvazilimlarin mobil olarak kullanilabilen web ara
yUzleri bulunmamaktadir. Ancak lokal olarak
bilgisayarda kullanilabilmesi erisim zorlugu
yasatmaktadir. Bu durum, burada sunulan
calismanin  bahsedilen diger calismalardan
aylran en onemli ozelligi olmaktadir. Ayrica
Ulkemizde 27075 sayili  “binalarda eneriji
performansi” yonetmelidi ile binalara enerji
kimlik belgesi verilmesi yasal zorunluluk haline
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gelmistir. Bu yetkilendirme belgesiverilmesinde
kullanilacak gerekli hesaplamalarin yapilmasi
icin “Binalarda Ulusal Hesaplama Y&nteminin
ve Yazilimi olan BEP-TR” vyazillm projesi
gelistiriimeye baslanmistir.  Ancak BEP-TR
projesinin uygulama sirasinda ortaya c¢ikan
problemleri halen devam etmektedir.

Bu calismada, sodutma yUkld hesabinin web
Uzerinden kolayca yapilmasina olanak saglayan

yazilimin tanitimi yapilacaktir.

2. WEB TABANLI SOGUTMA YUKU
HESAPLAMA YAZILIMI

Yaziim genel olarak U¢ ana modul UGzerine
kurulmustur. Sekil Tde gosterildigi gibi bunlar;
D Kullanicl ile etkilesimi saglayacak olan web
ara yuzii, 2) Kullanicidan alinan verilere gbore
hesaplama vapilacak Matlab hesaplama

uygulamasi ve 3) Kullanicidan alinan bina
bilgilerive hesaplanan sogutma yukU verilerinin
saklanacagl veri tabani moduludur.

Sekil 1. Web tabanli sogutma y(ki hesaplama uygulamasi
diyagrami
Sodutma yUkU hesabi yapilacak binanin teknik
ozelliklerinin alinmasi icin formlardan olusan
web ara yuzleri tasarlanmistir. Kullanicidan
teknik &zelliklere ait veriler alinirken; sayisal
verilerin  yaninda, mantiksal veriler de
alinmaktadir. Bu sekilde hesaplamanin teknik
altyapisindan uzak tutularak kullanicinin,
rahat bir sekilde vyaziimi kullanabilmesi
saglanmaktadir. Sekil 2’de hazirlanmis olan
programin calisma adimlari gorulmektedir.
Diyagramda gosterildigi gibi kullanici giris
isleminden sonra bina ile ilgili genel bilgilerini
girmektedir. Bu genel bilgiler ile birlikte alinan
zon sayisina goére dis duvar, pencere, ic duvar,
infiltrasyon (sizinti) vei¢ i1si kazan¢ degerlerinin
hesaplanabilmesi icin ihtiya¢ duyulan bilgiler
alinmaktadir. Sonucta hesaplama icin eksik veri
yoksa hesaplama islemi gerceklestirilmektedir.
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Sonuc¢c degerleri kaydedilerek kullaniclya

goruntllenmektedir.
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Sekil 2. Gelistirilen programin ¢alisma algoritmasi

3. YAZILIM KULLANIMI

Sisteme giris  yapan kisinin  olusturdugu
yeni projenin genel bilgilerinin alinmasi icin
olusturulan sayfa Sekil 3'de goruldugu gibidir.
Bu ekranda binaya ait genel bilgiler, binanin
bulundugu sehir, tasarimda kullanilacak
sicaklik degeri (sogutma tasarim sicaklign)
alinabilmektedir. Ayrica dnemli olan bir diger
nokta ise hesaplamaya katilacak zon sayisi
bilgisi de bu ekranda alinabilmesidir. Ilk olarak
Sekil 4’de goruldugu gibi dis duvarlarin/catinin
sogutma yUk degerinin hesabi icin gerekli
veriler girilecektir. Bu kisimda kullanici oda
sicaklik degerini ve her yon icin duvar/cati
bilgileri ve alan degerini secmek zorundadir.

Bu c¢alismada 2009 ASHRAE Handbook-
Fundamentals’de sodutma tasarim sicakliklari
icin belirlenen formata uygun olarak Turkiye’'nin
illeri icin  sogutma tasarim sicakliklari ve
en sicak aya ait ortalama gunluk sicaklik
farklari belirlenmistir. Hesaplamalarda, Devlet
Meteoroloji Islerinden saglanan 2000- 2010
yillarina ait saatlik dis hava sicaklik degerleri
kullaniimistir. 2009 ASHRAE Handbook-
Fundamentals de sogutma tasarim degerleri,
villlk  periyotta saatlik dis hava sicaklik
degerlerinin %0.4, %1 ve %2 frekans dagilimina
karsilik  gelen sicaklik  degerleri olarak
tanimlanmistir. Buna gdre sogutma tasarim
degerleri olarak belirlenen sicaklik degerleri
villlk 8760 saat icinde, %0.4 frekans degeri
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icin 35 saat, %1 frekans dederi icin 88 saat ve %2 frekans degeri icin 175 saat konfor sartlarini
saglamayacaktir. Tablo T'de bazi iller icin %0.4, %1 ve %2 frekans dagilimina godre belirlenen
sogutma tasarim degerleri, maksimum sicaklik degerleri ve gunlik sicaklik farki gdsterilmistir.
Sekil 6'da gosterilen ekranda tasarim sicakligini projeye uygun olarak tamamen tasarimcinin
inisivatifinde, Turkiye'nin 81 meteorolojik istasyonu icin ASHRAE formatinda %0.4, %1 ve %2
frekans dagilimina goére belirlenen sodutma tasarim dederleri secilir. Ayrica tasarimci istedigi
takdirde tasarim sicakhgini disaridan arzu ettigi bir degeri atayabilecektir.

Sogutma Tasarim Degerleri (°C) Giinliik
- Sicaklik Farki (°C)
0.4% 1% 2% Maksimum
Adana 36.36 34.99 33.96 39.46 9.55
Ankara 34.78 3319 31.69 37.65 13.60
Antalya 38.41 36.64 34.96 4210 10.80
Diyarbakir 40.79 39.62 38.44 42.76 16.50
istanbul Géztepe 32.35 30.98 29.91 36.26 8.59
istanbul Kartal 32.88 31.53 30.24 36.99 8.69
izmir 36.28 34.86 33.65 39.86 9.76
Erzurum 30.97 29.43 2814 33.50 17.60
Eskisehir Anadolu 33.76 32.16 30.44 37.27 16.30
Eskisehir Bolge 33.95 32.68 3113 36.95 13.80
Gaziantep 3813 36.95 35.66 40.01 12.90
Kayseri 34.99 33.5 32.00 37.70 17.70
Kirikkale 35.95 34.18 32.61 38.87 13.90
Kocaeli 33.85 32.28 30.93 37.87 10.20
Konya 34.59 33.04 31.49 37.27 14.20
Kutahya 33.41 31.76 30.11 36.54 15.40
Malatya 36.99 35.81 34.52 39.45 12.80
Sanlurfa 41.70 40.45 39.08 43.77 13.30
Tekirdag 30.65 29.61 28.71 34.29 8.09
Trabzon 30.22 29.35 28.37 32.93 7.50
Van 29.95 28.84 27.85 32.30 1110

Tablo 1. Turkiye'nin bazi illeri icin sogutma tasarim dederleri ve gunltk sicaklik fark
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Sekil 3. Proje genel bilgileri sayfas Sekil 4. Dig duvar bilgileri sayfast

Yap! elemanina ait 1si gecirgenlik katsayisi (U) hesabinda kullaniciya Sekil 5’'de goéruldugu gibi
yvazihimin kUtUphanesinden duvar katman bilesenleri sectirilir. Bu calismada gelistirilen Matlab
tabanli fonksiyonlar kullanilarak U ve iletim zaman serileri (CTS) hesaplanmaktadir. Sekil 6’'da
goruldlugu gibi pencere bilgileri alinmaktadir. Bu ekranda her yone ait pencere alanlari, pencere
tipleri ve golgelendirme degerleri girmelidir. Sekil 5. Duvar/cati bilgileri sayfasi Sekil 6. Pencere
bilgileri sayfasi Sekil 7’de i¢c duvar bilgilerinin girildigi sayfa goértlmektedir. Bu ekranda dis duvar
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bilgilerinin alindigi sekilde i¢c duvar bilgileri alinmaktadir. Ancak burada hesaplama yapilacak ic
duvar sayisi bilinmediginden kullanicinin istedigi kadar duvar eklemesine imkan saglanmistir.
Diger bilgi girislerine benzer olarak infiltrasyon ve ic isi kazancl hesabi icin gerekli bilgiler
kullanicidan alinarak hesaplama islemi yapilimaktadir (Sekil 8). Genel olarak tUm veri girislerinde
gerekli kontrol yapilarak, hatall veri girisi engellenmektedir. Sekil 7. ic duvar bilgileri sayfasi Sekil
8. Infiltrasyon bilgileri sayfasi Veri girislerinin

3 \ SMCATTUA WITRE DS AP b ¥ AP B

Sekil b. Duvar/cati bilgileri sayfasi Sekil 6. Pencere bilgileri sayfasi

Sekil 7’de i¢c duvar bilgilerinin girildigi sayfa gortlmektedir. Bu ekranda dis duvar bilgilerinin
alindigr sekilde i¢c duvar bilgileri alinmaktadir. Ancak burada hesaplama vyapilacak i¢c duvar
saylisl bilinmediginden kullanicinin istedigi kadar duvar eklemesine imkan saglanmistir. Diger
bilgi girislerine benzer olarak infiltrasyon ve ic isi kazanci hesabi icin gerekli bilgiler kullanicidan
alinarak hesaplama islemi yapiimaktadir (Sekil 8). Genel olarak tim veri girislerinde gerekli kontrol
yvapilarak, hatall veri girisi engellenmektedir.
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Sekil 7. I duvar bilgileri sayfasi Sekil 8. Infiltrasyon bilgileri sayfasi

Veri girislerinin eksiksiz yapildigr durumda program calistirilarak binanin sogutma yUukd analizi
gerceklestirilir. Sonuc sayfasinda, bina sogutma yUkU analiz detaylari sayisal veriler ve grafiksel
olarak kullaniciya gosterili. Bdylece sogutma yUkunl olusturan tim bilesenlerin tasarimci
tarafindan irdelenerek daha saglikli olarak test edilebilmesine ve dodrulanmasina olanak taninir.
Sonucta yuksek enerji kaybina sebep olan bilesenler belirlenerek bina tasariminda iyilestirmelere
gidebilir.

4. SONUC

Binalarda sogutma yUk hesablr yapmak Uzere olusturulan web tabanli bir yazilimdan
bahsedilmektedir. Hesaplama islemlerinde, ASHRAE tarafindan &nerilen Isinim Zaman Serileri
(RTS) yontemi kullaniimistir. Gelistirilen programda RTS prosedUrine uygun olarak Matlab
programi kullaniimistir. Programa erisimin web tabanh olmasi kullanicilarin yazim kurma ve
ortam hazirlama ihtiyaclarini ortadan kaldirmaktadir. Programa tUum bilgisayarlarda kolayca
bulunan internet tarayici programlari ile ulasilabilmektedir.

Program kUtUphanesinde yapl elemanlarina ait genis bir veri tabani olusturulmustur. Tasarimci
istedigi yapi elemanini secerek duvar ve cati formlarini olusturabilmektedir. Ayrica disaridan farkl
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bir yapi elemanina ait bilgileri kUtUphaneye
girebilmektedir.

Programda ASHRAE'de sunulan formata
uygun olarak 81 meteorolojik istasyon verileri
kullanilarak  belirlenen  sogutma  tasarim
degerleri (0.4%, 1% ve 2% frekans ve maksimum
dis hava sicaklik degerleri) ve gunluk sicaklik
farki  sunulmaktadir.  Tasarimci  projesine
uygun olarak tasarim sicakligini secmekte
veya dis bilgi olarak disaridan istedigi degeri
atayabilmektedir.

Programda Duvar/cati elemanlarinin iletimle
olan isi transferinin hesaplanmasinda kullanilan
ve yapl katmanlarina gore degdisiklik gdsteren
CTS degerlerin hesabi icin Matlab fonksiyonlari
yvazilmistir. Tasarimcl olusturdugu yapl
elemanina go6re CTS degerleri arka planda
hesaplanarak isleme konulmaktadir.

Ulkemizde 27075 sayil  binalarda enerji
performansi ydonetmelidi ile belirli buyUklUkteki
binalara enerji kimlik belgesi verilmesi yasal
zorunluluk haline getirildiginden bina tasarimi
yapan herkesin tasarladigl binanin enerji
taketimini hesaplama zorunlulugu getirilmis
oluyor. Bu calisma ile her tasarimcinin bina
ile ilgili bilgileri kullanarak detayli sogutma
yUk analizini  yapabilecegi bir vyaziim
olusturulmustur.

Yazilimin gelecek strimlerinde mobil cihazlara
destek verilecektir.

5. TESEKKUR

Tubitak-MAG 109M427 nolu proje kapsaminda
gerceklestirilen bu calismaya verilen destekten
dolayl TUBITAK’a tesekkUr ederiz.
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