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OZET

KONUT ENERJi VERIMLILiGi PERFORMANS ANALIZi iCiN DINAMIK
BiR SIMULASYON MODELI

Dilara GOKCEN UNER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil KAYA
Nisan 2018, 108 sayfa

Bina tasariminda, etkili bir karar verme siirecinin olusabilmesi i¢in, mimarlik, insaat
miihendisligi, elektrik ve makine miithendisligi, peyzaj mimarlig1 gibi farkl disiplinlerin
aynt mekanizma i¢inde yer almasi gerekir. Nitekim bu disiplinlerin bir planlama
mekanizmasi1 olmadan entegrasyonu kolay degildir. Bu noktada, proje yonetimi, yeni
bina yapimi1 ve yenileme projelerinde, hangi politikanin tercih edilebilir oldugu ve dogru
politikaya karar verme mekanizmalarini yoneterek farkli disiplinlerin bir biitlinliik
icinde olmasini saglar. Bina ingaat sektoriinde ani degisimler diger alanlara kiyasla daha
fazla riski beraberinde getirir. Insaat sektdriindeki bu belirsizliklere karsi farkli
yaklagimlarda ve ¢oziim Onerilerinde bulunmak da kaginilmaz bir hal almaktadir.
Karmasik projelerdeki anlik degisimleri ve riskleri ongorerek bu degisimlere zamaninda
miidahale edebilmenin en etkili yontemlerinden birisi simiilasyon modelleme teknigi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tirkiye'de yeni binalarin tasarimi veya eski binalarin
izolasyonu diginda, mevcut binalarda enerji verimliligi uygulamasi yaygin degildir ve
bu konuda yeni planlama c¢alismalar1 yapilmali ve wuygulanabilir politikalar
gelistirilmelidir. Bu nedenle arastirmada, biitiinciil bakis acisiyla, var olan bir bina
yapim projesini anlamaya ve simiilasyon modelleme yontemiyle proje dinamiklerini
analiz etmeye olanak taniyan “sistem dinamikleri” yaklagimi ele alimmmistir. Sistem
dinamikleri yaklagimi, projelerde ayrintili bilesenlerden olusan modelleri gerektiren
geleneksel yontemleri reddetmekte ve dinamiklerin davranis modlari, geribildirim
iliskileri ve stok-akis diyagramlar iizerine odaklanmaktadir. Tezde, sistem dinamikleri
metodolojisini bir durum galismasiyla uygulayarak, bina yapisi ve yenileme eyleminin
ve ayni zamanda kullanici davranisinin temel alindigi bir konut binasinin enerji
verimliligini artirmak amaglanmaktadir. Sistemin davranis ve risklerini dogru bir
sekilde kontrol edebilmek i¢in de, bina enerji verimliligi sistemine etki eden
parametreler arasindaki iliskiler lizerinde durulmaktadir. Ayni1 zamanda simiilasyon ile,
Onerilen  enerji  verimliligi  politikalarinin ~ incelenmesi  ve  politikalarin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi saglanmaktadir. Aragtirmada sonug olarak, sistem
dinamikleri simiilasyon modelleme yonteminin islevselligi, yapida degisikliklere sebep
olan parametrelerin stok-akis diyagramindaki durumunun analiz edilmesi ve buna bagl
olarak konut enerji verimliligi uygulamalari i¢in 6nerilen senaryolarin degerlendirilmesi
ongoriilmektedir.
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Anahtar Sozciikler: Isil konsept, Konut enerji verimliligi, Senaryo analizi, Simiilasyon
modelleme, Sistem dinamikleri.
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ABSTRACT

A DYNAMIC SIMULATION MODEL FOR ANALYZING THE RESIDENTIAL
ENERGY EFFICIENCY PERFORMANCE

Dilara GOKCEN UNER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Architecture
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aysegul KAYA
April 2018, 108 pages

The design of a building necessitate different disciplines -architecture, civil, electrical
and mechanical engineering, landscape architecture, etc.- to participate to the whole
process of the decision making. It is hard the integration of these disciplines without a
planning mechanism. At this point of view, project management is integrated to the
projects in the phase of building retrofitting and new building construction through the
preference availability and decision making of policies. Building construction industry
is damaged from risks a lot when a sudden change occurred, in comparison with other
fields. Therefore unidentifications in construction industry addresses different
approaches and solution techniques including simulation methods become mandatory
against to increasing number of changes in projects and their complexity. Apart from
the design of new buildings in Turkey or the isolation of old buildings, there is no
energy efficiency application for existing buildings. In this matter, new planning studies
and applicable policies should be developed. In the thesis, “System Dynamics”
modeling technique supporting a holistic view of arrangement is applied for
understanding and simulation of existing building construction project. System
dynamics approach rejects traditional methods requiring detailed component models in
projects, and it focuses on behavioral modes, feedback relations of dynamics and stock-
flow diagrams. Furthermore, the objective of this study is to provide building energy
efficiency of a residential building based on building structure and retrofitting action
and also end-user behavior by applying system dynamics methodology. Therefore, a
case house is studied for simulation model. Moreover, with system dynamics approach,
interrelations of impact parameters based on building energy efficiency system are
emphasized to provide right control of the systemic behavior and risks. Also the method
provides to be foreseen the general situation of the project by examining energy
efficiency policies and assessing the applicability of the policies in the simulation
program. In conclusion, the study is supposed to prove the workability of the system
dynamics simulation model, to evaluate the effects of the changes that can be made on
the building, taking into account the variables in the stock-flow diagram and analyze the
effects of possible scenarios on energy efficiency implementations.
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Keywords: Residential energy efficiency, Scenario analysis, Simulation modeling,
System dynamics, Thermal concept.
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1. GIRIS

1.1. ARASTIRMA MOTIVASYONU

Yapim projelerinde, genel planlama organizasyonu ve projenin tasarimindan
uygulamanin bitimine kadar bir kontrol mekanizmasinin bulunmasina gereksinim
duyulmaktadir. Hem biiyiik 6lgekli hem de kiigiik 6lgekli yapi projelerinde talepler ve
bu talepler dogrultusunda olusan siireglerin yonetilmesindeki karmagiklik giinden giine
artmaktadir. Uzun vadede, bu hususlar bir projenin temel taslar1 olan zaman, kapsam ve
ama¢ degisikliklerine neden olmakta, ayrica proje performans ve maliyetinde de
degisiklikler meydana getirmektedir. Ornegin; bir projenin tasarim sonrasi uygulama
asamasinda, misterinin farkli talepleri, biitceyi asmanin yani sira gecikmeleri de
beraberinde getirmektedir. Sadece miisteri taleplerindeki degisiklikler degil, yiiklenici
veya is¢i hatalar1 da proje kalitesinde veya kapsaminda, maliyetli dalgalanma,
aksamalar, c¢izelgenin kaymasi vb. gibi etkilerle degismelere sebep olmaktadir. Kimi
kez sorunlar konusunda uzlasilsa da, ¢o§u zaman anlagsmaya varilmasi zordur ve

projelerin biiyiik eksikliklerle sonlandirilmasi gerekebilir.

Yillar gectikge, ihtiyag ve istekler, siirdiiriilebilir baglamda ve insaat sektoriindeki
yapisal degisikliklere karsi, yonetimsel giicliiklerin sebep oldugu karmasikligin iginde
kendilerine yer edinmislerdir. Insaat sektorii oOzellikle iki ©nemli noktada,
stirdiiriilebilirlik  kavrami ¢ercevesince enerji verimliligi konusu ile karst karsiya
gelmektedir. Birincisi, gayrimenkul sektorii diger insan eylemlerine kiyasla gevre
lizerinde daha etkilidir. Bina ve yapim sektdrii OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii) iilkelerinde toplam enerjinin % 25-40'm1 kullanmaktadir ve ayrica 'yapili
cevre'nin diinya sera emisyonlarinda % 40 oraninda payr bulunmaktadir [2]. Ikinci
nokta, gelisen teknoloji ve yeni malzemelerle insaat sektorii siirekli gelismekte ve
insanlar yasam cevrelerindeki konforu artirmak istemektedir. Ayn1 zamanda saglikli ve
konfor diizeyi yiiksek yasam alanlarinin ekonomik siirdiiriilebilirligi de 6nemli bir konu
olmaktadir. Giderek artan enerji maliyetleri tiiketimin kontrol edilmesini gerekli
kilmaktadir. Biitin bu kavramlar yeni yapim veya doniisim projelerinin tasarim

asamasinda veya doniisiim planlamasinda diislintilmesi gereken konular olmaktadir.



Bir yapinin tasarim siirecinde mimarlik, insaat, elektrik ve makine miihendisligi
disiplinlerinin birlikteligi ve koordinasyonu gerekmektedir. Bir¢cok yapidan olusan
bliyiik projelerde kiitleler aras1 agik mekan diizenleme gereksinmesi ortaya ¢iktigindan
peyzaj mimarlig disiplini de bu birliktelige dahil olmaktadir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir,
enerji etkin, ekonomik, konforlu yasam alanlar1 elde etmek icin bir¢ok disiplinin
profesyonelce birlikteligi ve koordinasyonu gerekmektedir. Biitiiniiyle kapsamli bir
etkin karar verme siireci olan tasarim olay1 bircok soruna biitiinclil bir sekilde
yaklasarak ¢Oziim iiretmek zorundadir. Bu biitiinciil yaklasim hem tasarim hem
uygulama asamasinda farkli disiplinlerin siire¢ i¢indeki koordinasyonunu saglayarak

verimliligi artiracaktir.

Yapinin tasarim asamasinda bulunmamis proje yOnetiminin, bina tadilati esnasinda
problemleri 6ngérme ve miidahale etme olasiligi, yeni yapim projelerine nazaran daha
zor olmaktadir. Yapimin enerji performansini artirmaya yonelik tadilatlar, gerek diisiik
emisyon amacima ulasilmasi gerekse kullanicinin ihtiyacina cevap verilmesi agisindan
Oonemli bir yere sahiptir. Aymi zamanda, enerji kullanmmi etkin bir sekilde
desteklemekte ve siirdiiriilebilir yasam bi¢imine katkida bulunmaktadir [3]. Tiim yapim
projelerinde oldugu gibi, tadilat c¢alismalarinda da, geribildirim, is programinin
gecikmesi ve dogrusal olmayan iliskiler projenin performansini olumsuz yonde
etkilemekte, projenin yonetimini, gelecekteki enerji talebinin ve maliyet tasarruflarinin

tahminini zorlagtirmaktadir [4].

Bina yapim sektorii diger alanlara kiyasla, tasarim ve yapim siirecinde ani bir degisim
meydana geldiginde olusan risklerden ¢ok fazla zarar gormektedir. Bu nedenle,
stireglerdeki belirsizlikler, projelerde meydana gelen degisikliklerin ve bunlarin yol
actigr karmasikligin artmasma karst uygulanmasi kaginilmaz hale gelen simiilasyon

yontemlerini igeren farkli yaklagimlar ve ¢oziim teknikleri arayisini gerektirmektedir.

Bu tezde, enerji verimliligi kavrami simiilasyon modelleme yOntemine dayali sistem
dinamigi yaklasimi ile incelenmis ve bir konut yapisi iizerinde uygulanarak ele
alinmistir. Enerji verimliligini artirmak amaciyla tadilati planlanan konutun, tasarim ve
yapim siireci igin Onerilen senaryolar, bina simiillasyon mekanizmasi araciligiyla analiz

edilmistir.



1.2. PROBLEMIN TANIMI: CALISMANIN AMACI

[5] te, proje yonetiminin, yonetim olgusunun ayni anda hem en 6nemli ve hem de en az
anlasilmis alanlarindan biri oldugu dile getirilmektedir. Siire¢ boyunca meydana gelen
gecikmeler ve maliyet asiminin, insaat, savunma, enerji Uretimi, havacilik, iiriin
gelistirme, yazilim ve diger alanlarda istisna olmaktan ziyade bir kural oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica piyasa kosullarinda maliyet asimlarinin; misteri tasarim
degisiklikleri, ¢esitli nedenlerden kaynaklanan gecikmeler, yapim asamasindaki degisen
kosullar, dinamik unsurlar, yeniden yapim vb. nedenlerle yaklasik % 200 oraninda

arttig1 belirtilmektedir.

Yapim projeleri, projenin temelinde (yapisinda) var olan sebep-sonug iligkilerinden
dolay1 geri bildirim siireglerini, s6zlesme siirelerindeki gecikmeyi ve dogrusal olmayan
cesitli dinamikleri barindirmaktadir. Bu durum projelerin, anlasilmaz, dngoériillemeyen
ve yonetilmesi gii¢ olan karmasik kosullarda gergeklesmesine neden olmaktadir [6]. Bu
nedenle, proje siirecleri boyunca, proje performansinin gelistirilmesi i¢in, zihinsel

modeller ve bulussal karar yontemleri olusturulmasi s6z konusu olmaktadir.

Bu arastirma, bina enerji verimliligi baglaminda proje parametrelerinin iligkileri
hakkindaki bilgi kapasitesinin gelistirilmesini amaglamaktadir. Ayrica ¢calismada, enerji
performans degerlendirmesi yapilmasi hedeflenmekte ve Onerilen farkli senaryolarin
performansa olan etkileri sistem dinamikleri (SD) simiilasyon modellemesi ile analiz
edilmektedir. Dolayisiyla arastirma; “Proje yonetiminin, hem tasarim hem de uygulama
sirecinde etkili bir 6zelligi olan dinamik yapisi bina enerji performansini nasil
etkilemektedir?” sorusuyla yonlenmekte ve sorunsal, matematiksel denklemleri iceren

bilgisayar simiilasyon programlari ve ayrintili diyagramlarla incelenmektedir.

1.3. ARASTIRMA YAKLASIMI

Calismada mevcut bina yapim projelerinin sorunlarinin anlasilmasi ve simiilasyonu igin
biitliinciil bir bakis a¢ist sunan SD modelleme teknigi uygulanmistir [7]. SD yaklasimu,
projelerde detayli bilesen modelleri gerektiren geleneksel yontemleri reddetmekte,
davranig modlar1 ve dinamiklerin geribildirim iliskileri iizerine yogunlagsmaktadir [8] ve

ayrica bu iligkileri yonetim stratejileri ile iliskilendirmektedir.

Geri bildirim olgusu SD’nin temel kavramlarindandir. Karmasik sistem davraniglari,



geri besleme yaklagimi ile kolayca anlasilabilir, agiklanabilir ve diizenlenebilir bir hale
gelmektedir. Riskler, bireysel etkenlerden olusmadigindan 6tiirli, zamaninda miidahale
edilebilmesi igin olast proje risklerinin tanimlanmasi, riskleri ve etkilerini

tanimlayabilmek iginse, tiim sistemin yOnetilmesi ve incelenmesi gerekmektedir [9].

SD yaklagim ile, sistemik davranig ve risklerin dogru kontroliinii saglamak i¢in bina
enerji  yoOnetimi sistemine dayanan etki parametreleri arasindaki iliskiler
vurgulanmaktadir. Ayrica bagvurulan yontemle, projenin  genel durumunun

Ongoriilmesine de olanak taninmaktadir.



2. LITERATUR DEGERLENDIRMESI

2.1. YAPIM PROJELERININ OZELLIKLERI

Biit¢e ve zaman, yapim projelerinin temel 6zelliklerini tanimlamaktadir. Bu birbirine
bagl bilesenler aslinda proje siireci boyunca birbirlerini etkilemektedirler. Ornegin,
blitcede meydana gelecek olan bir kisithlik projenin tamamlanma siirecinin

yavaglamasina neden olmaktadir [10].

[11]'deki literatiir arastirmalarinda, bina projelerinin karakteristikleri tanimlanmis ve
projelerin en yaygin 6zelliklerinin sirasiyla; projenin karmasikligi, boyutu (zemin alani,
kat sayisi, vb.), tiirii (konut, ofis, kamu binasi, bina tadilati, vb.), siyasi, yasal ve
ekonomik durumu, proje bitis zamani, sdzlesme formu ve miikellefiyet temettiisii, proje
yeri ve ¢evresel etmenler, teknolojik iyilestirme seviyesi, proje omrii, proje degeri ve

kalitesi vb. oldugu belirtilmistir.

Proje belirleyicilerinden olan proje tiirii kapsamindaki konut projeleri; apartman
daireleri, miistakil evler, kat miilkiyetli daireler gibi farkli tipte konut projelerinin

ingaati, bakim, onarim ¢alismalar1 ve tadilatini igermektedir [12].

2.2. TADILAT PROJELERININ OZELLIiKLERIi

Yeni yapim projelerinin ekonomik ve g¢evresel siirlamalar barindirmasi nedeniyle,
tadilat projeleri hayati O6nem tasimaktadir. Kalite artisi-maliyet diistisii, g¢evresel
gereksinimlerin karsilanmasi ve yeni teknolojinin eski yap ile biitiinlestirilmesi, tadilat

projelerine basvurulmasinin sebeplerinden bazilarini olusturmaktadir.

[13]'e gore; bir tadilat projesi, biitiin bir yenileme olmamak kosuluyla, var olan bir
siirecin, tesisin veya yapimin degistirilmesi veya doniistiiriilmesidir. Bu modifikasyon,
tesisin bir veya daha fazla pargasinda ilaveleri, eksilmeleri, yeniden diizenlenmeleri

veya alternatif degisimleri igerebilir.

Tadilat projeleri, paydaslar i¢in yeni yapim projelerinden farkli olarak birgcok

kisitlamaya sahiptir. Mal sahipleri, yiikleniciler, uygulayicilar ve tasarimcilar diledikleri



kadar 6zgiir degildirler. Yine de, iyi yonetim stratejileriyle, olasi cezai yaptirim, biitge,
zamanlama vb. problemlerin {dstesinden gelinebilmektedir. Tadilat projelerinde

karsilasilabilecek kisitlar, asagida kisaca agiklanmaktadir.

Bilgi: Tadilat projelerinde bilgi siirlidir. Ele alinan binalar eski olabilir ve kapsamu,

kullanilan malzemeler ve ¢izimler net olmayabilir.

Zaman: Bir kurulus kapanana kadar smirli olan bir diger kisittir. Zaman, tim
faktorlerden etkilendiginden otiirli, dikkatle yonetilmesi gereken c¢ok Onemli bir

parametredir.

Mekan: Tadilat projelerinde uygulamalar icin gerekli ¢alisma alani oldugundan en
onemli kisitlamalardan biridir. Mevcut bir yapida, tadilat faaliyetleri gerceklesirken
depolama alanlari, dar erisim alanlari, malzeme ve techizat alanlarinda sorunlar

meydana gelebilir.

Cevre: Hava sicakligi, riskli malzemelerle ¢alismak, yiiksek ses ve titresim, tadilat

projesinin siirecini ve tamamlanmasini etkiledigi i¢in bir kisit olarak ele alinmaktadir

[13].

Bu calisma, sinirli zaman ve mekan Olgiitlerinde proje parametreleri arasindaki bilgi
akisii saglayan dinamik bir simiilasyon modeli 6nermektedir. Bu dogrultuda, mevcut

bir bina, tadilat projesi kapsaminda ele alinmaktadir.

2.3. BINA ENERJi VERIMLILiGi KAVRAMI

Bina enerji verimliligi, bina yiizey alaninin metrekare basina diisen enerji kullaniminin,
spesifik iklim kosullar1 altinda belirli bina tipi i¢in var olan enerji tiikketimi kriterlerini
karsiladigr alan1 kapsamaktadir. Bina enerji tiiketimi kistaslari, binanin gercek
performansinin analiz edilebilmesi karsiliginda, ortak bina formlar1 i¢in sembolik

degerler olarak goriilmektedir.

Bina enerji tiiketimi standartlari, belirli bir tilkedeki farkli bina tiirlerinin analizlerinden
elde edilmekte ve belirli kategorideki tiim binalardan alinan orta diizeydeki performans,
tipik bir kriter olarak kabul edilmektedir. Olgiitler, iilke ve bina tiiriine gore farklilik
gostermekte, 1sitma-havalandirma-iklimlendirme (HVAC) uygulamalari, aydinlatma ve
elektrik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. 'U-Degeri' olarak adlandirilan 1s1 kaybi

Olgimii de bina enerji performansini tanimlamanm yollarindan biri  olarak
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goriilmektedir. U-Degeri, iki farkli ortam arasindaki sicaklik farki olan 1s1 transfer hizi
(is1 iletimi) olarak tamimlanir ve U-Degerinin 6l¢ii birimi W / m?K'dir. U-Degeri ne
kadar diisiik olursa, enerji verimliligi de o kadar etkili olur. Bir yapidaki ag¢ikliklardan
1s1 alindiginda veya kaybedildiginde, 1sitma ve sogutma igin gerekli enerji miktar artar.
Bu nedenle, yap1 yonetmeliklerinin ¢ogu, kapi, pencere, duvar ve cati pencerelerinin

enerji verimliligi i¢in asgari standartlar diizenlemektedir.

Diinyada veya bircok gelismis iilkede, enerji hizmeti talepleri her gecen giin
artmaktadir; bu sebeple hiikiimetler artan talebi karsilamak ve iiretim kapasitesini
genisletmek icin son kullanicilar ile isbirligi i¢indedir. Enerji verimliligi yatirimlari
ozellikle ekonomik olarak binalarda bircok fayda saglanmaktadir. Ornegin; ortamin
1sitma-sogutma  ve su 1sitma  faaliyetleri dengelenerek enerji  kullanimi
azaltilabilmektedir. Ev aletleri, bliro makineleri ve aydinlatma aletleri etkili elektrik
kullanimina adapte edilebilir, miilk degeri artar, gerekli sermaye masrafi ve yardimci
sistemlerin maliyetleri azalir ve ayrica bu avantajlarin tiimiine bagh olarak, son kullanict

konforu artar [14].

2.3.1. Diinyada Bina Enerji Verimliligi Uygulamalari

Bircok tilkede 1970’lerden bu yana bina kod ve standartlari, enerji verimliligi alaninda
alinan onemli tedbirler olarak bilinmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar eski
yapilarin iyilestirilmesine odaklanmis durumdadir. Mevcut yapilarin enerji tiiketim
paylarinin  oldukca yiiksek olusu, tedbirler alinmasimi glindeme getirmektedir.
Avrupa’da suan bulunan yapilarin 2050 yilinda sarf edecekleri enerjinin 2/3 oraninda

olacagi 6n goriilmektedir [15].

Enerjideki performans: arttirabilmek amaciyla bir¢cok iilkede standartlar yeni
teknolojilere uyumlu hale getirilmektedir. Etiketleme faaliyetleri su 1sitma ve alan
konular1 {izerine yogunlasmaktadir ki bu sistemler enerji sarfiyatinda onemli rol
almaktadir. Avrupa ve Giliney Avrupa iilkelerinde miistakil yapilarda 1sitma ve sicak
suya harcanan enerji oldukca dikkat ¢ekicidir. Avrupa iilkelerinde alan 1sitma {izerine
yapilmakta olan calismalar enerji verimliliginde 6nemli artisa sebep olmaktadir. Bu
durum bina kod sisteminin yeni yapilarda etkin bir big¢imde uygulanmakta oldugunu ve
bu tedbirlerin etkisinin zaman gectikge artis gdsterdigini ortaya koymaktadir. Italya,
Fransa ve Isve¢’te 1990, Hollanda ve Bati Almanya da ise 1995 sonrasi bina enerji

tiketimlerinde kayda deger azalmalar gézlemlenmektedir. Danimarka’da ise, enerji



tilketiminde 6nemli bir degisim goézlemlenmemis olup, 1970 sonrast oranlarinda diisiis

oldugu bilinmektedir [16].

Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore, alan 1sitma verimliliginde ilerlemeler oldugu
belirtilmektedir. 1982-95 yillar1 arasinda ABD ve Hollanda’da ortalama %25°lik bir
tasarruf, alan 1sitma yogunlugunun diisiiriilmesi sayesinde saglanmistir. Cok daha uzun
bir donemde, 1972-94 yillar1 arasinda ayni metot ile Danimarka’da %50’lik bir tasarruf

saglanabilmistir [17].

Bir¢cok iilkede mali tesvikler, enerji tasarrufu iyilestirmelerini tesvik etmek igin
uygulanmaya bagslamistir. Binalardaki 1s1 yalittmini iyilestirmek adina Avusturya ve
Belgika hiikiimetleri siibvansiyon uygulamalarmni tatbik etmektedir. irlanda, Danimarka
ve Ingiltere hiikiimetleriyse diisiik gelirli vatandaslarina konut enerji verimliligine dair
onlemleri alabilmeleri i¢in mali destekte bulunmaktadir [16]. Cesitli iilkeler kamu
kuruluglarina ait binalarda enerji verimliligini arttirma amaciyla bazi programlar
hazirlamislardir. Bunlardan birisi de Finlandiya’dir. Ulkede cesitli kuruluslar, 1stnma ve
elektrikli alet sarfiyatlarini azaltmay: planlar1 arasma koymaktadir. Yine Ingiltere 1999
yilinda kamu binalarindaki enerji tiikketimini azaltmaya yonelik 5 yillik bir program
tasarlamistir. Kanada ve ABD’de bulunan enerji tasarrufu sirketleri, kamuya ait
yapilardaki tiiketimleri azaltmaya ydnelik arastirmalar yapmaktadir. Isveg’te de enerji
verimliliginin odak noktasinda bulundugu yeni nesil bina enerji sistemlerine bazi
tesvikler verilmektedir. [18]’de bu yeni yapim binalarda, asansor ve merdivenlerin
heliostat lambalar ile aydinlatilmasi, binadaki bos yiizeyler i¢in enerji etkin aydinlatma
gerecleri kullanilmasi, ortak alanlarin ses ve hareket detektorlerine bagl aydinlatilmasi
onerilmektedir. Her bir konutun igerisine yerlestirilen ekranlar araciligiyla site-ici
haberlesme saglanmakta ve ziyaretcilerin daire i¢inden izlenmesine imkan veren
kameralar bina girislerinde bulunmaktadir. Evin i¢ ve dis sicakligi ve basing (hava ve
rlizgar) degerlerini sunan gostergelerin yer almasi, 1slak zeminleri donatan alarmlar ve
alarmin caligmast durumunda binadaki tiim elektrik ve suyun otomatik olarak
kesilmesini saglayan kontrol sistemleri yer almaktadir. Enerji etkin biiyiikk boyutlu
pencere sistemleri alttan 1sitmali sistemlerle biitinlestirilmektedir. Ismin geri
kazanilmasina yonelik havalandirma sistemlerinin  kurulmasi, enerji  verimli
buzdolaplari, biyogaz ocaklari, mikrodalga firinlari, elektrikli su 1siticilari, geri
dontistimlii atik makineleri ve akilli ¢Op ayristirma sistemleri gibi aletlerin biitiin

dairelere yerlestirilmesi gibi 6zelliklerin yer aldigina dikkat ¢gekmektedir [18].



Enerjide verimlilik odakli tekniklerin merkezde oldugu yeni yap1 sistemleri ile
biitiinlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek kalite bina yaklasimlari ¢ogu iilkede
yayginlagsmaya baslamistir. Yapilarla ilgili enerji verimliligi ¢alismalar1 siirdiiriiliirken,
diger taraftan basta evsel yapilar olmak iizere cesitli yapilarda da kullanilan elektrikli

aletler tizerine verimlilik arastirmalari siirdiirilmektedir [16].

2.3.2. Tiirkiye’de Bina Enerji Verimliligi Uygulamalari

Tiirkiye’deki yapilarda kullanilmakta olan enerji, toplam enerji ve elektrik tiiketiminin
sirastyla %34 ve %43’iine tekabiil etmektedir. Bu tablodan bina sektoriinlin toplam
enerji tiiketim oranlar1 igerisinde en bilyiik tiketim grubunu olusturdugu
anlagilmaktadir. Tiirkiye’de 6nemli sayida eski yapinin bulunmasi, insa edildikleri
yillarda enerji tiiketimi ile insaat tasarimi arasinda bir baglanti olduguna dair anlayisin
gelismemis olmasi binalara yonelik enerji kayiplarmin yiiksek olmasi anlamina
gelmektedir. Hizli kentlesme anlayisi Tiirkiye’de birgok yeni yerlesim alaninin
dogmasina sebep olmustur. Bunlarin ¢ogu ruhsatsiz ve enerji verimliligi diisiiniilmeden
insa edilmistir. Belediyelerin 6nemli bir kismi, ruhsatsiz bina yapimini engellemeye
yonelik ciddi adimlar atmamaktadir ve bu durum yeni yapilarin 6nemli bir kisminda

enerji israf eden konutlarin sayisinin artmasina yol agmaktadir [16].

Verilere gore Tiirkiye’deki yapilarin sadece %14’li merkezi 1sitmaya, %10’u cat1 1sitma

yalittimina ve %9’u ¢ift cam yalitim uygulamasina sahiptir [19].

Tiirkiye’deki yapilarda tiiketilen enerjinin %801 1sitma amaciyla tiiketilmektedir. Fakat
1sitmaya dair sistemlerin istenilen verimlilik diizeyine geldigini sdyleyebilmek oldukca
giictiir [16]. Ulkemiz sartlarinda 1sitma isleminde yaygin sekilde soba kullanilmakta
olup biiyiik sehirlerde kalorifer sistemli yapilarin sayis1 her gegen giin artis
gostermektedir. Kullanilan 1sinma sistemi ne olursa olsun, yakitin 1s1ya doniisme orant
(verimliligi) olduk¢a 6nem arz etmektedir. Arastirmalar sonucu sobalarin oldukga diisiik
verimlilige sahip oldugu saptanmistir. Ayrica kalorifer kazanlarinda da tasarima bagl
verim distikliikleri olduk¢a fazladir. Diisiik isletme verimliligi ile birlikte kalorifer

kazanlar diisiniildiigiinde kayiplar 6nemli oranda artmaktadir [20].

Yalitim sistemlerinde de 1sitma sistemlerindekine benzer bir sorun goériilmektedir. Bir
binada cat1, cam, duvar ve dosemeden meydana gelebilecek 1s1 kayiplarinin, bina toplam
1s1 kaybimin %60-70’ini olusturdugu belirtilmektedir. Basit ve teknik uygulamada

zorlugu olmayan yontemler araciligi ile bu kayiplar1 azaltmak olasidir. Ancak halen
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tilkemizde bu alanda yeterli gelismeler baslatilamamustir [16].

Ulkemizde bulunan 11,5 milyon konuttan yalmizca % 10’unda 1s1 yalitimi ve % 9 unda
¢ift cam uygulamasi bulunmaktadir. Cat1 yalitimsiz yapilar ile yalitimli yapilar arasinda
yaklasik 40 KWh/m? tasarruf oldugu belirtilmektedir. Yalnizca ¢ati yalitimi uygulamasi
dahi ciddi enerji tasarrufu saglayabilecek etki gostermektedir. Konutlarda en biiyiik 1s1
kayb1 olan pencerelerin ¢ift cama c¢evrilmesi da %50 oraninda 1s1 kayiplarini

onleyebilmektedir [21].

Ulkemizdeki yapilarda alan 1sitmak icin sarf edilen enerjinin AB iilkelerinin 2-3 Kati
olmasi sebebiyle 1985 yilinda 1s1 yalitim kriterlerini belirleyen Tiirk Standartlart -TS
825- yeniden diizenlenmistir. Yeni diizenleme 14 Haziran 2000 tarihi sonrasi zorunlu
uygulama olarak yiirtrliige sokulmustur. TS 825 revizyon islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan 1985 tarihli Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 ydnetmeliginin
de yeni standart ile uyum gosterecek sekilde diizenlenmesine dair caligmalar
yapilmaktadir. Bu standardin tatbike koyulmasi ile insa edilen yeni yapilarda ya da
%15’ten fazla yenileme yapilan yapilarda, binadan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin yari
yariya azaltilmasi amaglanmaktadir. Yonetmelik dogrultusunda Tiirkiye, 4 temel 1s1
bolgesine boliinmiis ve belirtilen bolgelerdeki yapilarin dis cephe, cati, doseme,
merdiven boslugu, pencere gibi alanlarinin projelendirilmesinde gerekli olan 1s1
gecirgenlik katsayilari sunulmustur. Buradaki temel hedef, enerji verimliligini artirmak
ve ihtiya¢ duyulan enerji kullanimini, gereken yalitim kalinlhiiyla, en uygun yap1 ve
yalitm malzemesini secerek en diisiik seviyeye indirmektir. Bu durumda, yeni
binalardaki enerji tilketiminin 200-250 kKWh/m*’den 100-120 kWh/m*’ye diisiiriilmesi
amaclanmaktadir [16].

Agustos 1999 depreminden sonra gelistirilen Yap1 Denetim Sistemi’ne entegre edilen,
Haziran 2000’den itibaren de yeni ruhsatli ve insa edilen binalarda uygulanmaya
baslayan yonetmelik maddeleri, oncelikli olarak deprem konutlarinda ve yeni insa

edilen kamu ve 6zel sektor yapilarinda esas alinmaktadir [16].

Isitma mevsimi siiresince yapidaki toplam 1s1 kaybini tanimlamak icin “derece-giin”
sayist adi verilen Olgiilerden faydalanilmaktadir. [16]’da derece-giin sayilarinin,
mevsimi boyunca degisken olan hava sicakligi giinliik ortalamasi ile bina i¢i ortalama
sicakligi arasindaki farkin 1sitma yapilan giin sayisi ile ¢arpimi sonucu bulundugu

belirtilmektedir. Devlet Planlama Teskilat1 konuyla ilgili olarak;
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“Derece-giinler kullanilarak 1s1 bolgelerinin tespiti, 1s1 bolgeleri ve binanin isi kaybeden
yiizeyine bagl olarak m* basina is1 kaywp miktart sinrlamalart diinyamn biitiin - gelismis
tilkelerinde uygulanmaktadir ve ihtiyagclara gére sik sik revize edilmektedir. Benzer
uygulamanin iilkemiz igin de adaptasyonu TS 825°in revizyon ¢alismasinda esas alinmigtir

[22].”

ifadesinde bulunmaktadir.

Tirkiye’deki bina enerji verimliligi calismalarinda yabanci kuruluslardan teknik ve mali
yonden destek alindigi bilinmektedir. 1994 yilinda Ankara’da uygulanmaya baslayan,
binalarda rasyonel enerji kullanimimi igeren “Kentsel Enerji Planlamas1” programina
AB tarafindan destek verilmesi, bu isbirligine O6rnek olarak verilmektedir. Ayni
zamanda, 2002 yilinda Alman-Tiirk Teknik Isbirligi programi kapsaminda, Erzurum
Belediyesi’nde bir enerji yonetimi sistemi kurulmustur. Yapi piyasasinda verimlilik ile
ilgili ikincil mevzuatin olusturulmasi, Tiirkiye genelinde iki adet enerji yoneticisi egitim
merkezinin kurulmast ve gelistirilmesi gibi konular1 barindiran “Erzurum’da
Binalardaki Enerji  Verimliliginin  Artirllmasinin = Desteklenmesi” adli  proje

uygulanmaya baglamistir [16].

Bina enerji kullanimini etkileyen 6nemli etmenlerden biri de elektrikli ev aletleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Konutlardaki elektrik enerjisinin  yaklasik  %30-40"1
aydinlatmada, %60-70’1 de ev aletlerinin calistirllmasinda harcanmaktadir. Maalesef
tilkemizde bu alana dair ¢aligmalar yeterli bir seviyeye ulagamamistir. Ayrica, evlerde
kullanilan buzdolabi, ¢amasir makinesi ve bulagik makinesi gibi beyaz esyalarin ve
klima cihazlarinin daha az enerji tilkketmesi amaciyla, klima ve beyaz egya treticileri, bu
iireticilerin birlikleri ve ithalatcilari, ilgili kamu kuruluslari ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirliigii (EIE) birlikte calismalar yapmaktadir. Bunlara ek olarak, beyaz esya
ve lambalarla ilgili etiket yonetmelikler, AB yonergelerinin uyumlagtirilmasi dahilinde,

Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nca 2002 yili i¢inde farkli zamanlarda yayimlanmistir [16].

2.4. YAPIM PROJELERINDEKiI MEVCUT ENERJi VERIMLILIGI ANALIiZi
YONTEMLERI

Bina tasarimi; planlama, tasarim, malzeme Ozellikleri, enerji verimli teknolojiler ve
uygulamalar, peyzaj ve diger uygulama stratejileri baglaminda incelenmesi gereken bir
siirectir. Binaya biitiin olarak bakildiginda, binanin mimari ve enerji tasariminin birlikte

diistiniilmesi gerekir. Dolayisiyla, mekanik ve elektrik sistemlerinin kapasitesini en aza
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indirgeyerek ve mimari tasarim ¢ozlimleriyle aydinlatma yiikleri ve i¢ mekan iyilestirme

gereksinimleri karsilanabilir [23].

Biitiinciil yap1 yaklasimi, Ozellikle planlama asamalarinda simiilasyon yazilimlari
araciligiyla etkin bir sekilde uygulanabilir. Boylece tasarim hedefleri kontrol edilebilir

ve tasarim degisiklikleri uygulama dncesinde yeniden degerlendirilebilir.

Insaatin baslangicindan bitisine kadar enerji verimliligi uygulamalari igin bir¢ok tasarim
yaklasimi ele alinmaktadir. Genel yaklasimlarin bazilari asagida kisaca agiklanmaktadir

[23]:
Pasif Solar Tasarim Teknikleri:

Pasif giinisig1 teknikleri, ozellikle planlama ve tasarim asamasinda pencereler, dis
duvarlar ve malzemeler gibi yapi bilesenleri ile bu bilesenlerin ydnlenmesinden
olugmaktadir. Cephelerin yonelimi, glinisigr uyarlamalari, cephelerde seffaf ve opak
malzeme kullanimu, pasif solar tasarim teknikleri olarak uygulanan yaygin stratejilerden
bazilaridir. Bilesenlerin entegrasyonu, giines enerjisinin birikimi, kaydedilmesi ve

dagitimi i¢in pasif solar tasarim ile saglanmaktadir.
Is1 Depolama:

Termal depolama yontemi analizi, bireysel yapilarin enerji verimliligi kapasitesini
artiran yontemlerden biridir. Is1 depolama kapasiteleri agisindan yapi elemanlar1 detayli
olarak incelenir ve dzellikle, pencerelerde, cam golgelendirmelerde, kapasitesi yiiksek
olan malzemeler tercih edilir. Ayrica, uygun peyzaj, bitki ortiisii ve ekilecek agaclarin
secimi de binalarin termal depolama kapasitesini artiran alanlar1 etkileyen 6nemli

faktorlerdendir.
Sogutma Stratejileri

Iklimlendirme sistemlerinin gerekliligine bagl olarak, 6zellikle yaz aylarinda elektrik
tiiketimi artar. Termal depolama ve pasif sogutma yontemlerinin kombinasyonu 1s1
emilimini Onlemeye yardimci olsa da, daha etkili sogutma stratejilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlardan bazilari, mekéanlarin, atriyumlarim, merdiven kulelerinin,
tavan iifleglerinin, hava buharlastirma ve nem alma sistemlerinin, 1s1 pompalar1 ve

jeotermal sogutma sistemlerinin dogal havalandirma tasarimlarinin yapilmasidir.
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Giimisig1

Dogal aydinlatma teknikleri, binalar i¢in 6nemli enerji verimliligi saglayicilar1 olarak
bilinmektedir. Pencerelerin tasarimi, dis ¢evrenin algilanisini sagladigi gibi giin 1s181na
gore yonlenmeleri de binanin dogal havalandirmasina katki saglamaktadir. [24]. Dogru
glinigig1 tasariminin saglanmasiyla, i¢ aydinlatma, elektrik enerjisi ve 1sil verimlilik de
saglanir. Ayrica, bazi aragtirmalara gore, giines 15181 ile aydinlatilan alanlar insanlarin

daha saglikli olmasini saglamaktadir.
Yiiksek Performansh Yalitim

Duvar, zemin ve catilarda 6zel yapim yalitim malzemelerinin (paneller) kullanilmast,
enerji tasarrufu saglanmasinda olduk¢a etkilidir. Panellerin yalitim biit¢esi ahsap
cergeve striiktiirii ile ayn1 olsa da, is¢ilik maliyetleri ve yapisal santiye atiklari gibi diger

harcamalar azalmaktadur.
Yapi Isletim Sistemleriyle Enerji Kullanimini Azaltma Yontemleri

Gelismis teknoloji, insanlar1 akilli binalarda yasamaya tesvik etmektedir. Akilli bina,
diger bir deyisle bilgisayar tabanli kontrol sistemleri ile desteklenen binalarda, uzaktan
programlanabilen 1sitma sogutma, aydinlatma, iklimlendirme ve giivenlik sistemleri gibi
insanlarin hayatin1 kolaylagtiran genis bir yelpazede enerji verimliligi ve teknolojik

avantajlar bulunmaktadir.
Piyasada Mevcut Opsiyonlar

Ticari olarak uygulanabilir ¢éziimler, enerji verimliligi yaklagiminda isletim sistemleri
kurmanin bir tiir destekgisidir. Teknolojik gelismeler, biitceye bagli olarak farkl
secenekler sunmaktadir. Ornegin; giimgi§1  gegirgenli§ine gore ayarlanabilir
elektrokromik pencereler elektrik ve 1sitma-sogutma verimliligini saglar. Ayrica,
analitik enerji simiilasyonlart i¢in bilgisayar simiilasyon programlari, diisiikk enerjili
kullanimli tasarim o6gelerinin degerlendirilmesine ve yenilenebilir enerji sistemlerinin

entegrasyonunun optimizasyonuna katkida bulunmaktadir [23].

Bu calismada, SD bilgisayar simiilasyon modeli, bir binanin enerji verimliligi
durumunu, etki parametrelerini belirleyerek ve degiskenlerin iliskilerini biitiinciil bir
yaklasimla analiz ederek degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu noktadan hareketle,
enerji verimliligi senaryolar1 incelenmekte ve politikalarin uygulanabilirligi simiilasyon

programinda degerlendirilmektedir.
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2.5. SISTEM DINAMIKLERI YAKLASIMI

SD, gelencksel alanlarin Otesine gegen, genis kapsamli karmasik miihendislik
problemlerini analiz edebilecek nitelikte bir yaklasimdir. SD, bir sistemin
zamanlamasindaki farkli faktorlerin i¢ iligkileri ile ilgilenmekte, stoklar, akislar,
geribildirim ve gecikmeler gibi kavramlar1 biitiinlestirerek dinamik bir yapiy1
barindirmakta ve bdylece sistemin zaman igindeki dinamik davranisi iizerine 1s1k
tutmaktadir. SD, bir bilgi alanidir ve bu yiizden sistem miihendisligi (SM) ve sistem
analizi (SA)'nin mantiksal bir uzantis1 olarak diistintilmektedir. SD, sistemdeki
gecikmeler ve geri bildirimler nedeniyle gelisen dinamik davranisi agik bir sekilde

kontrol etmektedir [25].

MIT (Massachusetts Institute of Technology) / Sloan School’da yonetim profesorii olan
Jay W. Forrester, is diinyasinda ve sosyal bilim alanlarindaki sorunlari kavramak ve
¢ozmek i¢in bu yeni yontemin kurucusu olarak bilinmektedir. SD'nin diinya ¢apinda
onemli bir entelektiiel etkisi bulunmaktadir. SD'nin kayda deger ve tartigmali bir sekilde
uygulanmasi, kronolojik olarak ¢ikan ‘Diinya Dinamikleri’ (1971) ve ‘Biiyiimenin
Sinirlar” (1972) kitaplarinda, diinya modelleri World, ve Worlds'in gelismesiyle
gerceklesmistir. SD kullandiklart igin World modelleri ¢ok ¢esitli disiplinlerden, devlet
ve akademik cevrelerden gelen elestiri oklarina maruz kalsa da, bugilin insanligin
akademik ve siyasi diisiince silirecinin On saflarinda karsilastigi ¢ok Onemli bazi
zorluklarin ve sikintilarin {istesinden gelmeyi basarmislardir. Bir yontem olarak SD,
problemleri anlamak ve farkli politika Onerileri iiretmek i¢in genis bir kapsamdaki is
alanlarinda ve sosyo-ekonomik alanda basariyla kullanilmistir. Bugiin SD'nin ¢ok cesitli
sorunlar i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecek onemli bir ara¢ olduguna, ancak
gelisimi i¢in oldugu yerden bir adim 6tesine gegmesinde bir sigrayisa ihtiya¢ duyduguna

inanilmaktadir [25].

2.5.1. Sistem Dinamiklerinin Tarihi

SD alan1 1950'lerin sonlarinda Jay W. Forrester dnderliginde, “Endiistriyel Dinamikler”
adl1 yeni bir disiplin olarak ortaya ¢ikmis ve ilk once endiistriyel problemlerin strateji
yonetimi alaninda uygulanmigtir [26]. Endiistriyel sorunlar farkli bir perspektife
biiriinerek, "Urban Dynamics" kitabini takiben "System Dynamics" adini aldi. ikinci
alan olarak, 1970'lerin sonlarinda niifus ve finansal kalkinma politikalarinin

yiikselisinde olan "World Dynamics ve Limits to Growth" kitaplar1 ortaya ¢ikti. SD,

14



proje yonetimi, ekonomi, egitim, enerji, politika, psikoloji, saglik vb. cesitli alanlarda
hizla yayildi [26].

SD’nin kurucusu olan Jay W. Forrester, elektrik miithendisligi boliimiinde yiiksek lisans
ogrencisi olarak MIT’de yer aldi ve Gordon S. Brown, onu 1940 yilinda yeni servo-
mekanizmalar laboratuvarinda arastirma gorevlisi olarak gorevlendirdi. Forrester, II.
Diinya Savas1 boyunca, radar antenleri, tabanca mesnetleri ve diger askeri malzemeleri
kontrol etmek i¢in servomekanizmalar tretti ve gelistirdi. Bu arada, ger¢ek hayattaki
mihendislik uygulamalarinda olduk¢a kapsamli bir sekilde, matematiksel kontrol
teorilerinden, geri bildirim kavramlarindan ve stabiliteden faydalandi. Daha sonra MIT
Dijital Bilgisayar Laboratuvarinda tasarlanan ilk dijital bilgisayar olan Whirlwind I'in
projesini ve gelisimini idare etti. Daha sonra Kuzey Amerika’daki Yar1 Otomatik Zemin
Ortam1 (SAGE) hava savunma sistemi i¢in bilgisayar tasarlayan Lincoln
Laboratuvarinin 6. Bolimii'nii yonetti. SAGE, biiyiikk 6lgekli karmasik miihendislik
sisteminin onde gelen siirimlerinden biriydi ve kompleks miihendislik sistemleri ile
ilgili genis ¢apli arastirma projeleri yiiriitmek i¢in yapilan deney, Forrester'in "sistem

diislincesi" yaklasimini gelistirmesinde 6nemli bir etkiye sahipti [25].

1956'da Forrester, MIT Sloan Yo6netim Okulu'na katildi ve orada gesitli islerle ilgili
konularin ve problemlerin dinamik yonlerini kavramanin bir yolu olan sistem
dinamiklerinin temelini olusturdu. Kentucky'deki General Electric sirketinin elektrikli
ev aletleri fabrikasinda olusan bir sorunla karsilasti. Tesis yoOnetimi, talepte olusan
dalgalanmalar1 gideremiyordu. Forrester, tesisin envanterini ¢ogaltmak i¢in geri bildirim
dongiileri agisindan diisiinmeye bagladi ve kalem ve kagit simiilasyonuyla ilk envanter
kontrol sisteminin, SD’nin baslangici oldugunu ifade etti [27]. Daha ¢ok isletme
yonetimi alaninda SD’den yararlandi ve 1961'de basilan Industrial Dynamics adli
kitabinda SD metodolojisini resmen ele aldi. Boston’in eski belediye baskaniyla tanisip
goriismesi ve daha sonra MIT'deki profesoriinii ziyaret etmesi, Boston metropol
alanindaki kentsel konut sorununu ortaya ¢ikarmak i¢in SD  yOnteminin
yayginlastirilmasina yol ac¢ti ve bunun sonucunda yayinlanan Urban Dynamics kitabi,
sosyal bilimler alanindaki SD metodolojisini kullanan bir sonraki kitab1 oldu. Kentsel
davranis modellemesinden aldig: karar, "en zararl politikanin, diisiik fiyath evler insa
etmek" olduguydu ve bu da agikca ¢ok giiclii ahlaki, etik ve politik boyutlara sahip olan
ve oldukga kuvvetli bir duygusal tepki uyandiran garpici bir sonugtu. Forrester, arazinin

diisiik fiyathh evlerin yapiminda kullanilmasinin, isletmeler gibi daha verimli ve is
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alanlar1 yaratan yapilar icin erisilebilirligini kisitladigini ileri siirdii. Bu durum, daha
fazla kisiye hitap ettigi kadar kisir bir issizlik dongiisiine ve diisiik fiyatli ev ihtiyacinin
biiyiimesine neden oluyordu. Elestirilere ragmen, SD bir yontem olarak, Forrester'in

rehberligi ve liderligi sayesinde gelisme kaydetti [25].

2.5.2. Sistemik Geribildirim Yaklasim

Dinamik kelimesi zaman faktoriiniin etkisi ile 'degisim' anlamini tasir. Dinamik
davranista degiskenler devingendir ve sistemik geribildirim algisina sahiptir. Niifus
artig1, enflasyon oranlari, tedarik zincirleri vb. dinamik olgulardan bazilaridir ve bu gibi
durumlarin dinamik davranislari, yonetilebilir, degistirilebilir veya bazen iptal edilebilir

olmalidir. Sekil 2.1.’de, baz1 dinamik model grafikleri 6rnek olarak gosterilmistir.

AVAVAVAS

Sekil 2.1. Karakteristik dinamik davranis diyagramlari (a: Ustel biiyiime, b: Ustel
azalma, c: Dalgalanma (Osilasyon), d: Ani yiikselis ve diisiis).

Dinamik bir sistemde, degiskenler kendi icinde tanimlanmalidir. Bu yaklasim, bir
sistem i¢in endojen bir bakis agisi olusturmaktadir. Bu durum, sistemi etkileyen dis
kuvvetlerin olmadigi anlamina gelmez fakat dis etkiler sisteme dahil edildiginde, sorun
artik geribildirim problemi olmaktan ¢ikar. Buradaki temel diisiince, geribildirim
problemlerinin, devamli surette yonetilmesi ve kontrol altinda tutulmasi gerekirken, dis
etkilerin kontrol edilememesi ve yonetilememesidir. Geri bildirim problemleri ayrica,
gozlem, etki degerlendirmesi ve farkli ¢oziimler iiretilmesine de ihtiya¢c duymaktadir.
Bu noktada, SD yontemi ile, sistem {izerinde olumsuz etkileri olan dinamiklerin
sebeplerinin tanimlanmasi, yeni ve giiglii politikalar gelistirerek bunlarin ortadan

kaldirilmasi veya minimize edilmesi amaglanmaktadir.
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2.5.3. Sistem Dinamiklerini Olusturan Temel Kavramlar

SD s6z konusu oldugunda ilk akla gelen bir "sistem"in varligidir. Basit olarak "bir
sistem”, birbirleriyle belirli bir anlayista bir araya gelen unsurlardan olusur. Viicut
sistemi, ticaret sistemi, hukuk sistemi, saglik sistemi vb. yapilarin, temel bir sistemi

anlamaya yonelik drnekler oldugu diisiiniilebilir.

Sistemden kaynakli problemlerde, karmasiklik artar ve sorunlari arastirmak, olasi
¢oziimler bulmak i¢in "modelleme" kavrami ortaya g¢ikar. Problemler spesifik olarak
analiz edilir, bu yiizden modeller, belirli konular {izerine kurulur. Diger bir deyisle, tim
sistem modellenmez. Problemin yapisina gére model uygulamali veya kuramsal olabilir,

ancak bu durum yalnizca bir sorun ve amag oldugu siirece gecerlidir [26].

Modeller farkli boyutlarda siiflandirilabilir; "fiziksel" modeller (mimari modeller,
ugaklar gibi ol¢iilit modelleri kapsayan) ve "sembolik" modeller (grafikler, diyagramlar
gibi soyut goriintiileri igeren) [26]; "statik" modeller (dengeli degiskenlerden olusan ve
zamanla stabil oldugu varsayilan) ve "dinamik™ modeller (zamanin etkisi ile degisen
elemanlar iceren); "tanimlayict" modeller (degiskenlerin iliskisini tanimlayan ve
"oldugu gibi, bu haliyle" baglaminda problemler {iireten) ve "normatif" modeller
(varsayilan "amag fonksiyonlar1" igin ideal tespitler arayan modeller, genellikle
optimizasyon modelleri); "kesintisiz zaman" modelleri (degisim her hangi bir anda
olabilir ve diferansiyel denklemler yaygindir) ve "kesintili zaman™ modelleri (degisim
onceden belirtilen siire icerisinde ayr1 noktalarda olusabilir ve fark denklemleri aralikli
modellere esittir). Bu tanimlamalara dayanarak Barlas [26], SD modellerini sembolik,
tanimlayici, dinamik, siirekli veya aralikli olarak ifade etmekte ve bu modellerin, geri

bildirim yapilar1 gerektiren politika sorunlarina dayandigini dile getirmektedir.

Sistemin yapisi, sistem degiskenlerinin biitiinciil iliskilerinden meydana gelmektedir
[26] ve bu yapiya bagl olarak dinamik davranislar olusmaktadir. Sabit, artis, disis,
artistan sonra diisiis, diisiisten sonra artis ve salimimli/titresimli olarak tanimlanan

dinamik davranis tiirleri, Sekil 2.2.'de detayli olarak gosterilmektedir [26].
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(a) ibi ic) T id)
4Biuyiime ve Azalma

(a) (=)} (<)
5 Aralma ve I__irtm a

(8  (b)
E.Dalgalanlm_a
(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Dinamik davranis tiirlerinin grafiklerle detayli gosterimi [26].

SD modelinin yapisinda, degiskenlerin dinamik davraniglarini algilamak i¢in analitik-
matematiksel ¢oziimler bulunmalidir. Fakat ¢oziim, dogrusal ve dogrusal olmayan
durumlarda degisebilir, bu durumda "simiilasyon" kavrami giin yiiziine ¢ikar; modelin

taniml1 bir stire icerisinde benzetimi kurulur.

SD’nin temeline dayanarak, sistemik geribildirim i¢in bazi1 kurallar tanimlamak

mimkiindiir;
1- Basit korelasyonlar yerine nedensel iliskiler kurulmalidir.

Basit bagintilar bize dinamiklerin nedenleri hakkinda bir fikir vermez. Nedensel

iliskilerde, girdi ¢iktiy1 etkiler ve 'neden’' yanitlari oldukga agiktir.
2- Nedensel iliski zaman igerisinde dongiisel olarak belirlenmelidir (geribildirim).

Geri besleme mantig1 ve dinamik davranistan otiirii, girdi ¢iktiyr etkilediginde,
ciktt da girdiyi etkileyebilir. Bu durumda, nedensel iligkilerin dogrudan

oldugunu g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
3- "Olay yonelimi" yerine "dinamik davranig kaliplar1" belirlenmelidir.

Dinamik model, olaylar1 ayr1 bir sekilde diislinerek gelistirilemez. Dogru bir

model olusturmak icin, olaylarin altinda yatan tarihsel ve yapisal nedenleri
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arastirmak gerekir. Dinamik davranis diyagramlari ile sorunun nedenleri daha

belirgin olabilir ve buna bagli olarak daha uygun politika analizleri tiretilebilir.

Dinamik bir davranis elde etmek i¢in bir igyap1 (endojen perspektif)

olusturulmalidir.

So6zii edilen dinamik davranis olusumu, yapiya baghdir. Yapinin gosterimi igin,
elemanlar arasinda nedensel baglantilar ve dongiiler olusturulur. Degiskenler
harici olarak dinamik bir davranis1 etkilediginde, sadece Sekil 2.3.’de gosterilen

davranigin altinda yatan nedenler hakkinda fikir edinilebilir.

Bununla birlikte, ana nedenleri anlamak ve dinamik davranis hakkinda olasi
politikalar iiretmek icin yapmin degiskenleri dahili olarak iliskilendirilmelidir.

Geri besleme yaklagimi, Sekil 2.4.”de gosterilen igyapi ile saglanmaktadir.

i-g, durum u
Ev fiyatlari/ Kiralar___
Ev durumu . _ .
Suc oram — __ — ..':'_"_':.-::'.".'_'_--
Okal kalitesi — E Niifus

Hava/S5u Ealitesi ——

M aaslar

Harcamalar

(a)

Sekil 2.3 Niifusu etkileyen dig etmenlerin gosterimi [26].
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(b) fraksiyonu

Sekil 2.4. Niifusu etkileyen i¢ etmenlerin gosterimi [26].

5- Sistem yaklagimlari dogru tanimlanmalidir.

Sistemik perspektifte, i¢sel ve digsal yapi arasindaki ayrimi iyi yapmak oOnemlidir.
Sistemi etkileyen dig faktorler ele alinamaz ve bu durumda bir sinir tanimlamak zordur.
Ote yandan, i¢ dinamikler model smirimi tanimlar ve simirm biiyiik oranda kurulmas:
gerekir. Sinir belirlenirken, i¢ degiskenlerin birbirleriyle ve ayrica dis 6gelerle olan
iligkilerini ve etkilesimlerini tanimak gerekir. Sistem perspektifi i¢in dikkat edilmesi

gereken bir diger husus da, modelleyicinin modelin sinirini belirlemedeki yetenegidir.

2.5.3.1. Sistem Dinamigi Arag¢lari ve Modelleme Yaklagimi
SD model basamaklar1 sirasiyla asagidaki gibi sekillenmektedir;

1- Problem ve amacin tanimlanmasi

2- Dinamik hipotezin gelistirilmesi ve modelin kavramsallastirilmasi
3- Big¢imsel bir model olusturulmasi

4- Modelin gegerliliginin test edilmesi

5- Modelin analiz edilmesi

6- Yeni politikalar iiretilmesi

7- Sisteme uygulanmast
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A. Stok ve Akis Degiskenleri

Stoklar birikimler olarak tanimlanir [1]. Cizelge 2.1.’de goriildiigii tizere, stoklar "t"
zamaninda sistemin durumunu gosterdiginden "durum" terimi yerine "stok" da

kullanilabilir ve modelde dikdortgen sekliyle ifade edilir.

Stoklar, bir mide gibi, ciizdandaki para, akildaki bilgi gibi her seyi bir modelde
toplamaktadir [28]. Stoklar somut veya soyut yapilardan olusabilir ve sistemde "isim

(ler)" kaliplar1 olarak yer alirlar.

Akislar, eylem veya ilerleme anlamina gelir, stoklara bir seyler gotiiriir veya stoklardan
bir seyler tasirlar (Girdi veya Cikti). Bunlar sistemin "fiil (ler)" yapilaridir. Girig-
cikiglara ornek olarak, gog-gogmenlik, okula gelen-okuldan ayrilan Ggrenciler, faiz-

¢ekilme vb. verilebilir.

Cizelge 2.1. Farkli alanlarda kullanilan stok ve akis terminolojileri [1].

ALAN STOKLAR AKISLAR
Matematik, Fizik ve Integraller, durumlar, Tiirevler, degisim oranlari,
Miihendislik durum degiskenleri, stoklar | akislar
Kimya Tepkiyenler ve tepkime Tepkime oranlari

tirtinleri
Imalat Tamponlar, envanterler Uretilen is hacmi
Ekonomi Kademeler Oranlar
Muhasebe Hisse senetleri, bilango Akaslar, nakit akis1 veya

tablolar1

gelir tablosu kalemleri

Biyoloji, Fizyoloji

Hiicreler

Diflizyon oranlari, gegisler

Tip, epidemiyoloji

Prevalans, rezervuarlar

Insidans, enfeksiyon,
morbidite ve mortalite
oranlari
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e Stok ve akisin diyagramatik temsili Sekil 2.5."te gosterilmektedir;

Genel Yapu:
<3 3Z »l Stok X -3
Giren akis Cikan akis
ifadeler:
Stok
= Akl
X Vana (Akis diizenleyvici)
8 K aynak va da M usluk

(Model simirinin diginda kalan stoklar)

Sekil 2.5. Stok ve akig diyagramlar1 gosterimi [1].

e Hidrolik metaforu ve stok ve akisin matematiksel gosterimi Sekil 2.6.'da

verilmektedir;

Hidrolik metafor:

Stok ve Akis Divagrami:

8#’- Stok Z m

Girdi Cikta

Integral denklemi:

Stok (t) =£[Girdi(ler)-Clktl(lar)lds + Stok (to)

Diferansiyeldenklemi:

d(Stok)/dt = Stoktakinetdegisim = Girdi(t)-Cikti(t)

Sekil 2.6. Hidrolik metafor ve stok-akis yapilarinin matematiksel esitlik durumlart [1].
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Bazen stok ve akis degiskenleri birbirine karistirilabilir. Stoklar ve akislar arasindaki
farki anlamak i¢in zaman ve hareket "dondurulmus" olabilir, boylece zaman ve hareket
olmadan stoklar tanimlanir [26]. Akislar zamana baghdir ve zaman olmadan
tanimlanamazlar. Dahasi, stoklar (fiziksel, bilgilendirici, psikolojik) Olctilebilir ve
gbzlemlenebilir yapidadir, ancak akiglar degildir. Dikkat edilmesi gereken bir diger
husus da, stoklar1 yardimc1 degigskenlerden ayirmaktir. Bu ayrimi yapmak igin stoklarin
birikimi ve akislar1 bilinmelidir. Stoklar ve akislar arasindaki farki vurgulamak i¢in 6l¢ti
birimleri de 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 2.7.’de, stoklar, akislar ve 6l¢ii birimleri

hakkinda bazi 6rnekler gosterilmektedir.

- 7 B | Niifus <7
Q “ (Kigiler) = »Q

- —l "
Dog_um aram Olim oran:
(Kisi/Yil) (Kisi/Yil)
D Emeklilik oram
(Kisi/Yil)
2 <7 Isciler <7
Q A - (Kisiler) = »Q
(Kigi/Nil) (Kisi/N1l)
D Isten cikarma oram

(Kisi/Yal)

Borg
F=—== X3

($/Yal) ($/¥11)

L3P |(rin fyan

Fiyat degisim oram m—
($/Birim/Y1l) ($/Birim)

o o
< = > misteri
Lziparizleri |

Siparis oram
(Parcalar/Hafta/Hafta)

Sekil 2.7. Stok ve akis birimleri érnekleri [1].
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SD’de stoklar oldukca 6nemli bir yere sahiptir, ¢iinkdi;

— Sistemin durumu, stoklar ile tanimlanir ve sadece akislar stoklar1 etkiler ve
degistirir,

— Stoklar siireklidir (devamlilik = eylemsizlik ve hafiza), diger bir deyisle, bir
girdi kesilirse stok aniden azalmaz. Ge¢mis olaylar1 vardir ve degisim igin
zaman gereklidir,

— Stoklar gecikmelere neden olur,

— Stoklar, akislar kesintiye ugratir ve sonrasinda esitsizlik dinamikleri tiretir.

B. Yardimc1 Degiskenler

Yardimci degiskenler, stoklarin fonksiyonlarini ve statik faktorler ya da dis degiskenleri

igerir [1]. Yardimcilar, karmasikligi bir dongiide tasirlar.

C. Olumlu ve Olumsuz Geri Bildirim Dongiileri ve Nedensel Dongii Diyagrami

Olusumu

X-Y nedensellik iliskisine dayanarak x, bir girdi ve y, bir ¢ikt1 iken, X artarken, Y de
artar ve bu etki pozitif bir anlam ifade eder. X arttiginda Y diiserse, bu negatif etkiye

doniistir; Sekil 2.8., pozitif ve negatif dongii 6rneklerini gostermektedir.

Nedensel dongii diyagramlar1 (NDD) pozitif ve negatif geri besleme siiregleriyle
sekillenir. Neden ve sonug iliskileri NDD'lerle tanimlanir. NDD'ler stoklar1 ve akislari

icermez, stok ve akis yapisini agik olarak ifade ederler.

Alkol

e -
/—D—\\ + tiketimi

Prob "X Y
hmﬁ //MS \ Hastahk
\w—f‘ Cahsma arzusu /Q/

e e

Sekil 2.8. Positif ve negatif dongiiler

Nedensel diyagramlarin sistemin durumunu gosteren bazi genel sembolleri (harfler)

Sekil 2.9. a ve b’de gosterilmektedir.
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N TN
. AN

@ S: Ayni yonde (art1 (+) isareti)

O: Zat yonde (eksi (-) isareti)

o It
SN N

(b) P (Pekistirici): C1g diisme ikonu

D (Dengeleyici)=C (Kars1 koyan): = Tahterevalli ikonu
Sekil 2.9 (a), (b). Nedensel dongii isaretleri

2.5.4. Sistem Dinamikleri Uygulama Alanlari

[1]’de, SD'nin ne kadar uygulanabilir oldugunu soyle agiklamaktadir: SD, kurumsal
stratejiden diyabet dinamiklerine, ABD ve SSCB arasindaki soguk savas kollari
yarisindan, HIV ve insanin bagisiklik sistemi arasindaki miicadeleye kadar birgok
konuda uygulanmaktadir. SD herhangi bir dinamik sisteme, herhangi bir zaman ve
uzamsal Slcekle uygulanabilir. Is diinyasi ve kamu politikasinda da, hava tasitlarindan

cinkoya ve AIDS'ten refah reformuna kadar ¢ogu sektore SD uygulanmaktadir.

SD modelleme teknigi ozellikle tip, hukuk, kent caligmalari, kiiresel ve cevresel
caligmalar, bilgi bilimi, edebiyat, tarih, ekonomi, finans, kimya, fizik vb. alanlarinda
kullanilmaktadir [1].
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2.6. YAPIM PROJESI YONETIMINDE SiSTEM DINAMIGI UYGULAMALARI

Insaat sektdriinde, yonetimsel sorunlar ve iyilestirme problemlerinin analiz edilmesinde

SD kullanimu gittikge artmaktadir [29].

[30]’da yazarlar, yapim projelerinde zamana dayali kaynak planlamasi ve kapasitesi
kavramlarin1 temel alarak SD simiilasyon yontemiyle proje yOnetiminin etkisini ve
Onemini arastirmistir. Simiilasyonun gecerliligi i¢in, Alpha isimli bir kamyon iiretim
firmasindan gerekli veriler saglanmis ve serbest kaynagi bulunmayan es zamanli 4 proje
incelenmistir. Ilk proje 70 ve 110 giin olacak sekilde farkli zamanlara ertelenmis, bu
gecikmelerin diger projelere, iiretime ve proje gruplarina etkisi grafiklerle gosterilmistir.
Simiilasyon sonunda, gecikmelerden en az 1 numarali, en fazla 2 numarali projelerin
etkilendigi gézlemlenmistir. Proje 1°deki gecikmeden dolayi, es zamanli projelerin is
planinda siire baskisi olusmus ve projeler arasindaki kaynak temini yarisi, proje dncelik
siralamasinda dalgalanmaya sebep olmustur. Ayni zamanda, bu hareketlilik verimliligin
diismesine yol agsa da, proje gruplarinin boyutlarinda artis meydana gelmistir.
Calismanin sonunda, SD modelleme yaklasiminin, zamana dayali proje uygulamalarinin
degerlendirilmesinde ve ¢oklu projelerin yeterliligi icin kaynak ediniminin etkilerinin

analiz edilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

[31]’de arastirmacilar, SD ile isgiicii verimliligi ve bunun proje performansina etkilerini
bir konut projesini ele alarak incelemisler, gerekli veriyi de tarihsel bilgi i¢eren belirli
proje kayitlarindan ve arazi analizlerinden elde etmislerdir. Isgiicii verimliligini
etkileyen faktorlerden, hava sicakligi, calisma alami yetersizligi, ustalik, ortalama is
haftasi, proje yonetimi verimliligi, motivasyon, materyal eksikligi, yeni yontemlere
yabancilik ve iiretkenligi, modelde farkli degerlerle simiile etmisler, ayrica isgiici
verimliliginin etkisini proje biitgesi ve siireyi de temel alarak analiz etmislerdir.
Simiilasyonlar sonucunda, etki parametrelerinin artan degerlerine karsilik isgiicii
verimliliginin distiigii gozlenmistir. Calismada genel olarak, isgiicli verimliligine etki
eden faktorler incelenmis ve nedensel dongiilerle tiretkenligin degerlendirilmesine katki

saglanmstir.

[32] de, otoyol projelerinin tercih edilen tedarik yontemlerinden biri olan "Kamu-Ozel-
Ortaklik" (KOO) projeleri igin imtiyaz fiyat kavrammin gelistirilmesinde SD’ye
basvurulmus ve bunun i¢in imtiyaz fiyat parametreleri ve degiskenlerin birbiriyle olan

iligkileri simiilasyon ile analiz edilmistir. Arastirmada, belirsiz risk belirleyicilerinin
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etkilerinin yonetimi igin, SD teknigi, "olgu temelli akil yiiriitme" yaklagimi ile
birlestirilmistir. SD model verileri bir KOO tiinel projesinin fizibilite raporlarindan elde
edilmis ve vaka ¢alismasi modelin gegerliligi i¢in de kullanilmigtir. Mevcut durumdaki
net degere gore yapilan simiilasyonun bir sonucu olarak, SD modelinden edinilen fiyat
ile uygulama siirecindeki tiinel projesinin gergek maliyeti neredeyse benzer oldugu
goriilmistiir. Ayrica, imtiyaz fiyatinin girdi parametrelerine (insaatin yatirim ve
uygulama maliyeti, asgari cazip getiri orani ve yillik trafik hacmi) duyarliligi saglanmis,
boylece SD’nin hem 6zel yatirimcilar hem de hiikiimet i¢in dogru imtiyaz fiyatina karar

verme siirecini kolaylastirdig1 kanisina varilmistir.

[33]’de projelerdeki degisken sayilarimi ve lineer olmama durumu ele ahnarak, SD
modelinin minimizasyonu degerlendirilmistir. Arastirmada, proje gelisim asamasinda,
anlagilir  kontrol modelleri gelistirmek ve stabilite kurallarim1  saglamak
amaclanmaktadir. Bu hedefler dogrultusunda, Tarek-Abdel-Hamid (TAH) tarafindan
olusturulan SD modeli ve terminolojisi kullanilmistir. TAH modeli verifikasyon i¢in, bir
NASA projesinden alinan verilerle iliskilendirilmis, bu verilerle gerceklestirilen
simiilasyon sonucunda uyumluluk saglanmis ve indirgenmis modelin; maliyet avantajl
kiimtlatif personel giinleri, tam zamanli is¢i sayilari, planlanmis bitis zamani ve
ongoriilemeyen yeniden yapim gibi temel parametreler hakkinda genel tahminlerde
bulundugu goriilmiistiir. Calisma, proje yoneticilerinin minimum veri ile proje
performansi konusunda fikirde bulunmalarini, ayn1 zamanda kontrol projelerinin stabil

ve gozlemlenebilir oldugu kanisini desteklemektedir.

[34], benzer yetenekte kisilerin gruplar halinde calistigi ¢oklu bir proje diizenine ve
buna bagli olarak matris yapiya dayali organizasyonel ¢atisma sorununu irdelemistir.
Arastirmacilar calismalarinda, ¢atismanin gercekligini sorgulamak ve sinirli kaynak
tahsisi gdz Onilinde bulundurularak olusturulan proje teslim tarihine karar verme
konusundaki belirsizlikleri incelemek iizere SD simiilasyon teknigine bagvurmuslardir.
Aragtirmada, ayr1 organizasyonel is profilleri olarak uygulama yoneticileri ve farklh
tiirdeki proje yoneticileri (sponsorlu ve i¢ girisim yoneticileri), beklenen net fayda
kavrami aracilifiyla analiz edilmistir. Analizlerin sonucunda, matris yapida ¢atigmalarin
kaginilmaz oldugu, fakat catisma biciminin degisebilecegi gdzlenmistir. Ornegin;
realistik bir catisma, halen gercek¢i ama gereksiz bir ¢atismaya doniistiiriilebilmektedir.
Ayn1 zamanda yoneticilerin, ortak ¢ikarlari i¢cin daha verimli kaynak tahsisi planlamasi

konusunda anlagmaya varmalar1 saglanabilir. Boylece, kompleks ve yiiksek teknoloji
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ortaminda, katilimcilar arasi ¢atigma seviyesinin azalacag diisiiniilmektedir.

[35] numarali arastirma, ol¢ii mili ve SD yaklasimlarini projelerdeki maliyet asim
davalarinin analizini yaparak karsilastirmistir. Yazarlar esasen, bir projedeki gecikmeler
ve kesintilerin maliyet asimlarina neden olan etkilerini analiz etmeyi, anlamay1 ve
Olcmenin etkili yolunu bulmay1 amaglamaktadir. Karsilagtirmada, 6l¢ii mili yaklasimi
i¢in tahminler igceren bir 6l¢iit modeli ve SD referansi i¢cin SD modelin farkl tilkeler igin
ele alindigi bazi1 projelerdeki dokuz davanin Onemli boliimleri temel alinmustir.
Calismada, davalar i¢in 6l¢ii mili ve SD yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
ortaya konulmustur. Karsilastirma sonucunda, analiz sirasinda aksama yoksa davalarda
oOl¢li mili yaklasimimin faydali oldugu ve 6zgiin tahmin dogrulamasinda verimli oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan SD’nin, davalar1 nedensel dongiilerle derinlemesine analiz

ettigi ve uzun vadeli tahminlerde daha ikna edici oldugu gozlenmistir.

[36]’da yazarlar, yiiklenici ve isveren arasinda onemli bir problem olan insaat risk
dagilimi konusunu ele almislardir. Risklerin dogru olmayan bir sekilde tahsis edilmesi
durumunda, maliyet asimlar1 ve proje siiresinde gecikmeler meydana gelebilir. Bunun
sonucunda da yiklenici, tek tarafli risk tahsisine karst bazi savunma stratejileri
gelistirebilir. Bu sebeplerden o6tiirli calismada, risk dagilimina etki eden faktorler
tanimlanmuis, niteliksel geri bildirim modelini takip eden ve matematiksel iliskilerin yer
aldig1 bir niceliksel model olusturulmus ve birkag risk dagilimi stratejisi simiilasyonla
analiz edilmistir. Risk tahsisi asamasina etki eden faktorlere, uzmanlar tarafindan
tanimlanan bulanik sayilar atanmis ve model sayisallagtirllmistir. Simiilasyon
sonucunda, proje maliyetinin en diisiik seviyeye indirilmesiyle, ideal risk tahsisi
yiizdesinin elde edildigi gozlenmistir. Arastirmanin devaminda, Onerilen bulanik-SD
modeli kombinasyonu, bir su kanali projesiyle degerlendirilmek istenmis ve Su
kanalinin yapilacag1 giizergahta cikabilecek gevsek zemin riski temel degisken olarak
ele alinmistir. Model siirecinin 6nceki agamalar tekrar edilmis, proje maliyeti ve risk
dagitiminin optimum yiizdeleri i¢in bulanik sayilar olusturulmustur. Degerlendirmenin
sonucunda, defiizifikasyon saglanmis ve en iyi risk tahsisi yiizdeligi i¢in yeni bir deger
tespit edilmistir. Ayrica, bulanik-SD entegrasyonlu modelin, niceliksel risk tahsisi i¢in

uygulanabilir ve saglam bir yontem oldugu kanisina varilmistir.

[37]’de arastirmacilar, insaat faaliyetlerinde yasanan dalgalanmalara ve yavas

bliyimeye bagli olarak Kenya'daki insaat sektdriinlin sorunlarini arastirmistir.
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Arastirmacilar, insaat kapasitesini ele almis ve benzer sistemlere dayali sistem
prototiplerini agiga ¢ikarmayr amaglamislardir. Yazarlar, insaat sektoriiniin
biiyiimesindeki istikrarsizlik sorunu ve yavas artisin SD ile ortaya konulabilir ve
boylece sorunlara yenilik¢i ¢6ziimler tretilebilir oldugunu varsaymislardir. Arastirma
icin nitel veriler, yar1 yapilandirilmig goériismelerden toplanmis, niceliksel veriler ise
Kenya Merkez Istatistik Biirosundan alinmistir. Calismada jenerik sistem kaliplari, bir
gecikme ile dengeleme siireci, yiik kaymasi, hedeflerin asinmasi, tirmanma, basarilinin
basarisi, ortaklarin trajedisi, basarisiz olan diizeltmeler, biiyiimenin sinirlari, biiylime ve
diisiik yatirnm, muhalefet ve ¢ekicilik ilkesi gibi parametrelerle ifade edilmistir.
Kenya'daki ingaat verimini O6l¢mek i¢in, tiim binalarin parasal degeri ve ingaat
miithendisligi c¢alismalar1 bir referans yilin gostergesi olarak alinmigtir. Analizde,
"gecikmeli dengeleme” ve "biiylimenin sinirlar1" degiskenlerinin Kenya'daki insaat
faaliyetlerinin sorunlu davranigini tetikledigi goriilmiistiir. Arastirmanin sonunda, talep
tarafindaki degisikliklere karsi sistemin arz tarafinin tepkisinin diizenlenmesi ve pazar
sisteminin genisletilmesi, belirtilen arketipler i¢in jenerik sistem ¢oziimii olarak

bulunmustur.

[38]’de, SD'nin ingaat projelerinde nakit akist yOnetimi stratejilerine etkisi
aragtirtlmistir. Projelerdeki finansal konular dikkatli bir sekilde yonetilmedigi takdirde,
kredili mevduat sartlari, paydagslar arasindaki miizakerede ve projenin uygulanmasinda
yikici etkilere neden olabilmektedir. Bu baglamda, sistemin yapisin1 ve davranigini
tanimlamak i¢in, nakit dengesi, malzeme harcamalar1 ve proje isletme modiilleri iceren
bir SD modeli olusturulmustur. Ayrica, SD modelde proje acig1 ve nakit akis
optimizasyonu iizerindeki etkilerin goriilmesi igin, 6n-ug, arka-ug yiikleme stratejileri ve
optimal nakit dengesi gibi nakit akis yonetimi stratejileri agiklanmistir. Caligmanin son
asamasinda, SD modeli bir antrepo o6rneginde kullanilmis ve senaryo analizleri
grafiklerle gosterilmistir. Arastirmadaki temel hedef modelin faydalarini gostermek ve
analizlerle projenin nakit dengesini giiglendirmek oldugundan, her bir senaryonun etkisi
(fazla tahsilat, ticaret kredisi, taseronluk ve entegre strateji) analiz edilmis ve kredili
mevduat sartlar1 farkli oranlarda azaltilmistir. Boylece, SD modelleme tekniginin etkin
planlama ve nakit akis1 yonetiminde gegerli ve basvurulabilir bir yontem oldugu

gozlemlenmistir.

[39]’de yazarlar, geleneksel risk yonetim yontemlerinin yeterli olmadigi, kullanilan

tekniklerin risklerin kendilerine has o6zelliklerini analiz etmedigi, bir analiz ve yanit
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yaklagimi igermedigi diisiincesiyle yapim projelerinde risk yonetimi kavramini
tartismiglar ve bir yontem olarak bulantk mantik entegreli SD modelini
olusturmuslardir. Modelle, risklerin tanimi, analizi, planlanmasi ve kontrol geribildirimi
ele alinmustir. Modelin yapisal gecerliligi 6nceki calismalardan referans alinan
kavramsal modeller ve uzmanlarla yapilan goriismelerle saglanmistir. Ayrica, 6nerilen
teknigin uygulanabilirligi ve performansi agisindan risk yonetimi siireclerini
degerlendirmek i¢in bir koprii projesi O6rnek olarak incelenmistir. Projedeki ‘makine
ariza' riski ele alinmig, projenin siiresi ve maliyeti {lizerindeki bu riskin sonuglari,
yaklasimin detayl1 bir sekilde anlasilmasi i¢in analiz edilmistir. Ayni1 zamanda, makine
ariza riski, fazla mesai, programda degisiklik, taseron kullanimi ve iscilik/donanim
degistirme politikas1 gibi Onerilen senaryolara dayanarak incelenmistir. Calismanin
sonunda, fazla mesai ve is¢i/ekipman degistirme senaryolart karsilastirildiginda,
is¢i/ekipman degistirme senaryosunun daha etkili oldugu goriilmiis ve ayrica bulanik-
SD yaklasiminin, projelerdeki risk yonetimi uygulamalari i¢in tatmin edici sonuglar

ortaya koydugu gbézlenmistir.

[40]’da, Asya finansal krizinden etkilenen Malezya'daki yerel ingaat
organizasyonlarinin dinamik performansi iizerinde calisilmistir. Insaat faaliyetlerine etki
eden faktorleri tanimlamak icin gerekli veriler, makaleler, yar1 yapilandirilmis
goriismeler, onaylanmig dergiler, ticari ve yillik raporlardan elde edilmistir. Verilerin
toplanmasindan sonra, ‘organizasyonel kapasite’ ve ‘finansal bilango’ olmak iizere
birbiriyle iligskili iki nedensel dongii diyagrami ile ortalama performans
organizasyonunun dinamik hipotezi olusturulmustur. Geri bildirim dongiilerine bagh
olarak dokuz sektdrii (proje, insan kaynagi, organizasyon bilgisi, proje kapsami ve
teknik yeterlilik, yonetim yeterliligi, varlik, borg, 6z sermaye ve finansal oranlar) igeren
simiilasyon modeli olusturulmus ve model, tarihsel verilerle dogrulanmistir. Son
asamada, duyarlilik analizi ile modelin saglamlig1 kontrol edilmis ve analiz sonucunda
modelin, parametrelerin degerindeki % 25'lik degisime kadar duyarsiz goriilmiistiir.
Parametrelerin degerinin iki katina ¢ikmasinin model {izerinde bazi etkileri olmasina
ragmen, modelin genel davranis1 degismemis, bu nedenle model saglam olarak
nitelendirilmistir. Calisma ayn1 zamanda, SD simiilasyon modelinin kullanilmasinin,

yoneticiler ve farkli organizasyonlar igin faydali olabilecegini de ortaya koymaktadir.

[41], Asya ingaat sektoriiniin kiiresellesmenin etkisi ile degisen faaliyetlerine

deginmistir. Sektordeki farkli egilimler her ne kadar avantaj saglasa da, yerel insaat
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organizasyonlari, yonetim, teknik ve mali yetkinlikler yeterli olmadigi igin bu
degisimden olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle Malezya Hiikiimeti, yerel
insaat sektoriindeki performans iyilestirme politikalarni desteklemek icin Insaat
Endiistrisi Gelistirme Komisyonu'nu (IEGK) kurmustur. Insaat endiistrisinin dinamik
dogasindan otiirli, yoneticiler performans gelistirme sorununu, yalnizca Onceki
calismalar1 veya literatiirii referans alarak ¢6zememektedirler. Bu yiizden,
arastirmacilar, bilgi teknolojisi kullanimi (BTK), kalite performansimin gelistirilmesi
(KPG) ve insaat islerinin genisletilmesini iceren 3 IEGK politikasina dayali bir SD
modeli olusturmus ve bu politikalarin kapasitesini degerlendirmeyi amaglamiglardir.
Simiilasyon sonunda, bireysel ve birlestirilmis politikalar, kisa dénem, orta donem ve
uzun donemdeki davraniglari agisindan birbirleriyle karsilastirilmistir ve Karsilastirma
sonucunda, KPG sistemi ve BTK'nin kombinasyonu ve kisa vadeli politikalarin
uygulanmasinin ingaat projelerinin organizasyonel performansini artirmada etkili bir yol
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ¢alisma, SD'nin ingaat organizasyonlarinin ortalama
performans uygulamalar1 ve iyilestirme politikalarinin saptanmasinda etkili bir yontem

oldugunu da gdstermektedir.

[42] ve [43] numarali ¢aligmalar, yeniden yapim uygulamalarinin etkileri iizerinde
durmuslardir. Ik makalede arastirmacilar, yeniden yapimin teorik yapisini tiimdengelim
ve tiimevarim yaklagimlariyla incelemis ve yeniden yapimin nedensel -etkilerini
tanimlamak igin iki adet 6 katli apartman blogu ve 2 katli endiistriyel bir depoyu igeren
iki 6rnek ¢alisma ele almiglardir. Roportajlardan, dogrudan gézlemlerden ve belgesel
kaynaklardan derlenerek elde edilen veriler, kavramsal nedensel dongii diyagramlari
olusturmak i¢in kullanilmustir. Ik makale teorik bazli oldugu, drneksel gdzlemleri ve
yeniden yapim etkilerini niteliksel olarak inceledigi i¢in, bir sonraki ¢alismanin 6n
calismasi niteligindedir. Bu yiizden ikinci makalede yazarlar yeniden yapimi etkileyen
faktorleri modelleyerek analiz etmis ve ilk ¢aligmanin olgularina bagli olarak {iretilen
alternatif senaryolar1 test etmislerdir. Senaryo analiziyle aragtirmacilar, tasarim
zamaninin azaltilmasi, deneyimsiz tasarim personeli senaryosu ve bu iki tasarinin
kombinasyonundan olusan senaryonun uzun vadedeki tasarim sorunlarini yonetmek i¢in
uygun olmadigini tespit etmislerdir. Ote yandan projenin mevcut durumunun Korunmasi
ve tasarim siiresini azaltarak deneyimli personel edinimi senaryolarin uzun dénemde
daha mantikli olduguna karar vermisglerdir. Arastirmalar ayn1 zamanda, SD yaklagiminin

tasarim hatalarinin tanimlanip analiz edilmesinde ve yeniden yapim uygulamalarinin

31



risk yonetiminde etkin bir yontem oldugunu gostermistir.

[44]’de arastirmacilar, mimarlik, miihendislik ve insaat organizasyonu sektoriindeki
karmasik 6grenme sistemini ele almislardir. Calismada, 6grenme sisteminin daha iyi
anlasilmasi i¢in bazi olumlu faktérler ve 6grenme aksakliklari tanimlanmigtir. Rol
kisitli, durumsal ve parcali 6grenme kavramlarimin deneyim aktarimini olumsuz
etkiledigi, bununla birlikte, zaman, kiiltir ve farkindalik olgularinin, tasarimci,
uygulama ve bakim personeli gibi proje katilimcilar1 arasindaki yetenek transferi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu varsayilmistir. Aragtirmacilar, zaman igerisinde
kavranamayan 6grenme parametrelerinin etkilesimlerini ve sonuglarini bulmak ve bilgi
ve materyal gecikmelerini gbz Oniline alarak deneyim aktarimi siireglerini gelistirmek
icin bir SD simiilasyon modeli olusturmustur. Parametre verileri, Norveg'teki Statsbygg-
Kamu Insaat ve Emlak Yonetimi Sirketi’nden ve [45] numarali ¢alismadan alinmustir.
[45]’e gore, deneyim aktarimi orani, tasarimci ve bakim ve uygulama personeli
arasindaki fiziksel ve zihinsel mesafeden etkilenmistir. Bundan dolayr makalede
zihinsel mesafede yer alan agiklik, oncelik, zaman ve bireysel yeterlik parametreleri
modellenmistir. Simiilasyon sonucunda, par¢alanmis ve durumsal 6grenmenin zaman,
aciklik, oncelik ve bireysel yeterlik degiskenlerinden etkilendigi, ayrica takip eden
projelerde bu parametrelerin artirilmasinin, projede tasarim ve insaat deneyimini de
artiracagi vurgulanmistir. Arastirmanin sonucunda SD’nin, tecriibe transferi ve igbirlik¢i

ogrenme sisteminde etkili oldugu da gozlenmistir.

[46]’da yazarlar, degisen pazar ortaminin ihtiyaglarini karsilamak, sorunlari yonetmek
ve kontrol etmek ve ayni zamanda zaman faktoriine dayali performans ¢iktilarin1 tahmin
etmek igin, insaat firmalarindaki bilgi yonetimi kapasitesi (BYK) evrimini ve bilgi
siireclerini analiz etmislerdir. BYK, bir sirketin 6grenme mekanizmalarindan olusur ve
BYK’nin gelisimi, 6grenme sistemi ve performans sonuclariyla olusan geri besleme
mekanizmalarina dayanmaktadir. Bu baglamda yazarlar, Hong Kong'daki proje tabanl
3 sirketle yapilan ¢oklu 6rnek incelemesi yaklasimini ele almislardir. Model i¢in gerekli
veriler dokiimantasyon, makaleler, kitaplar ve roportajlar yoluyla toplanmistir. Takip
eden siirecte, O0grenmenin ¢ift dongii 0grenme sisteminin gelisim senaryolart ve
BYK’nin evrimi iizerindeki etkilerini bulmak ic¢in dinamik hipotezler olusturulmus,
dogrudan zorluklara karsi firmalarin bilgi tabanli stratejileri hazirlanmis, nedensel
dongii diyagrami ve paralelinde simiilasyon modeli gelistirilmistir. Arastirmanin

sonucunda, zamanla geribildirim dongli O6grenme sisteminde temel bilesenlerin
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olgiilebilecegi, BYK’nin daha iyi kontrol edilebilecegi ve ayrica pazardaki ani yiikselis
ve diisiis dongiileri araciligiyla yeterli bilginin, organizasyonel yapinin degisim

kapsamini azaltabilece§i gézlenmistir.

[47]’de, finansgilarin veya paydaslarin basarili yatirim yapmalari ve ingaat siiregleri
hakkinda dogru bilgi akis1 elde etmeleri i¢in uygun yonetim kosullarini saglayan insaat
sektoriindeki girisim kaynagi planlama sistemleri (GKPS) iizerinde calisilmistir. Insaat
girisimi kaynak planlama sistemi (I-GKPS), insaat baslangicindan itibaren proje teklifi
ve pazarlamasindan, ingaat siirecinin tamamlanmasma kadar olan insaatin yasam
dongiisiiyle iliskilidir. Ayrica I-GKPS, dijital bilgi paylasimi saglamakta ve proje
katihmeilart  arasindaki iletisimi  kolaylastirmaktadir. I-GKPS'nin  dinamiklerini
belirlemek i¢in aragtirmacilar, Giiney Amerika ve Dogu Asya'da miihendislik, tedarik
ve ingaat hizmeti veren iki sirketin kritik basar1 faktorlerinin performans diizeylerini
incelemiglerdir. Alan aragtirmalari, literatiir taramalar1 ve SD nedensel dongi
diyagramlar1 ile I-GKPS uygulamasini etkileyen dinamikler belirlenmistir. I-GKPS
performansi, projedeki yoneticilerin bilgi akisinda ve karar verme siireclerinde etkili
oldugu igin, projenin performansina, dolayisiyla da proje maliyeti ve zamana dayanarak
olgiilebilmektedir. I-GKPS kullanimin 6ncesi ve sonrasma gore, bilgi kalitesi ve
entegrasyonu i¢in net performans artis1 degerlendirilmistir ve sonuglar, insaat sektorii
yoneticileri, uygulama, proje ve bilgi teknolojileri yoneticilerinin dahil oldugu bir
anketle dogrulanmistir. Validasyonla, degiskenler arasindaki biitiinlik Ol¢iilmiis ve
ingaat sirketlerinde I-GKPS hissedarlarmin etkinliginin farkma varilmistir. Arastirma,
yapim faaliyetlerindeki 1-GKPS dinamiklerinin biitiinciil olarak kavranmasina,
arastirmacilarin - ve yoneticilerin uygulamada I-GKPS yatirimlarmi daha iyi

algilamalarina katki saglamaktadir.

[48]’de yazarlar, Kore konut piyasasindaki arz ve talep arasindaki dengesizlik sorununa
deginmislerdir. Kiiresel baglamda ekonomik yavaglama ve gelirlerdeki azalma, satin
alma giiciinde ve taleplerde diisiise neden olmus, bu yiizden satilmamis yeni konut
sayisinda artis meydana gelmistir. Kore hiikiimeti, yeni kii¢iik boyutlu konut ve kiralik
konut insasini igeren konut arzi programlari saglayarak konut ortamini gelistirme
yoniinde c¢aba gostermis, ancak bu politikalarla basarili olamamistir. Bu nedenler
calismada, politikalarin ve konut arz mekanizmasinin etkisini analiz etmek i¢in dinamik
bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model, konut fiyat degiskenlerinin ve konut arzi

faktorlerinin sebep sonug iliskisi diyagramlarimi icermektedir ve model ile, politika
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olusturucular i¢in, geri bildirim siire¢leri ve zaman i¢inde sistem parametrelerindeki
degisiklikler hakkinda net bir anlayis saglanmasi amaglanmaktadir. Konut bosluklart,
konut fiyatlar1 ve satiglart gibi parametreler simiile edilerek modelin gegerliligi
saglanmistir. Konut piyasasi i¢in mevcut ve Onerilen senaryolarin analizi sonrasinda
model, politika belirleyicilerin SD yontemini uygulayarak karmasik konut arz ve talep

problemlerini ¢ozebilecegini de gdstermistir.

2.7. YAPILI CEVREDE ENERJi VERIMLILIGi BAZLI SISTEM DINAMIGi
UYGULAMALARI

[49]’da arastirmacilar, sera gazi emisyonlarini azaltma veya dengede tutma yoniindeki
olas1 politikalar1 analiz etmek i¢in ABD’deki konut binalarimi ele almislardir. Yesil
binalarin orta ve uzun vadeli politika etkileri stok akis diyagrami modellenmis ve
politika olusturmak icin, yiiksek performansli yesil bina insaati, bina yenileme ve
sifirdan bina insaat1 gibi ti¢ temel uygulama alani incelenmistir. Modelin gegerliligi,
grafiksel ve istatistiksel olarak saglanmistir. Model simiilasyonu 2050 yilina kadar
ayarlanmig ve simiilasyonun sonucunda, sera gazi emisyonlarini azaltmanimn en etkili
yolunun ii¢ politikanin birlesimi oldugu kanisina varilmigtir. Ayrica, bina yenileme
temelli senaryolarin sera gazi emisyonunu dengede tutmasi agisindan diger iki
politikaya gore daha etkili oldugu gorilmistiir. Calismanin bir diger sonucunda, tek
bagma yeni bina ve yiiksek performansli bina ingsasinin, uzun vadede sera gazi

emisyonlarinin dengelenmesi veya azaltilmasinda etkili olmadig1 gézlenmistir.

[2]’de yazarlar, son yillarda 6nemli bir konu olan enerji tasarrufuyla ilgili calismiglar ve
konut binalar1 insa edildiginden beri kirlilik, enerji tiiketimi ve kullanilan kaynaklarin
arttigin1 - vurgulamislardir.  Caligmada, enerji verimliligi ve teknolojik gelisimin
saglanmasi i¢in sosyo-ekonomik faktorler analiz edilmis ve arastirmacilar binanin
teknik performansi ile kullanicilarin enerji verimliligine dair diislinceleri arasindaki
iliskiyi analiz etmislerdir. Bireysel davranis temelli teorinin referans alinmasiyla,
'thtiyag-firsat-yetenekler' modeli [50] parametreleri tanimlanmis ve modelin devaminda
problem ve smirlarina ulasilacagi varsayilmistir. Sistemdeki ihtiyaglar ilkesine
dayanarak, "ekoloji, ekonomi ve enerji” (3e) alanlar1 analiz edilmeye baslanmis, bu 3e
kavramina bagli olarak analizler, birbirlerinin alanlarina siki sikiya bagli olan 'Enerji
Performans1 Olusturma, Kullanic1 Rahatligi ve Motivasyon Gelisimi' basliklarina

ayrilmig ve termal konfor, aydinlatma konforu ve hava kalitesi degiskenleri ile nedensel
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dongii diyagramlari olusturulmustur. Analizler dogrultusunda iki davranis incelenmis,
birincisinde konforun sabit tutulmasiyla harcamalarin azaltilmasi amaglanmistir. Bu
durumda, konfor yiizdesi ve yatirim motivasyonunun azaldigi goriilmiistiir. Ikinci
durumda, belirli bir baslangi¢ yatiriminin zorunlu tutulmasiyla tasarruftan otiirii tiikketim
sabit tutularak konfor seviyesi yiikseltilmistir. Konfor temelli durum c¢alismalarinin
sonucu olarak, motivasyonun tasarruf oranina bagli oldugu anlagilmigtir. Senaryo
analizi asamasinda, simiilasyon parametreleri Avrupa Normlar1 ve Standartlarindan elde
edilmistir. Simiilasyon ile, konfor seviyeleri i¢ sicaklik ve algilanan sicakliklara gore
analiz edilmis, ilk politika olarak, daha iyi performans ve konforu istikrarli tutmak icin
yapisal bir degisim yerine kazan degisiminin uygun olabilecegi kararma varilmustir.
Bunun yanmi sira, ikinci politika, bina dis ¢eperinde farkli tiirde degisiklikler
icermektedir. Son politikada ise, diger iki politikay1 iceren bir yaklagim gelistirilmistir.
Tim politikalar mali giderler ve faturalar ele alinarak incelenmis ve analizler
sonucunda, kombinasyonla olusan {igiincii politikanin yiiksek konfor seviyesi ve diisiik

CO, emisyonu konusunda bilgiler vererek daha etkili oldugu gorilmistiir.

[51]’de yazarlar, Letonya'nin, her ne kadar planlama siiregleri zayif olsa da, yenilenmis
apartmanlarla enerji tasarrufu yapma konusunda biiyiik bir potansiyele sahip
oldugundan, Birinci Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani'nin (UEVEP) kendi
baglaminda yeterli olup olmadigini incelemislerdir. Calismada, Letonya'daki enerji
tiketiminin UEVEP ile 2016'ya kadar 3484 GWh'ye ulagmasi i¢in SD modeline
bagvurulmustur. Bina yenileme siirecinin nasil etkilendigini analiz etmek ve
degerlendirmek igin farkli enerji verimliligi senaryolar: iretilmistir. Analizler, ¢oklu
apartmanlarda 1s1 yalittimi temel alinarak gergeklestirilmistir. Referans modu, teorik
olarak 'karamsar, ilimli ve iyimser senaryo' olmak tizere farkli senaryolarla tanimlanmus,
bu nedenle gecikmeler ve uygulanan politika etkisi 70 yillik (2010-2080) bir periyotta
degerlendirilmistir. Kotiimser senaryoda, 2080 yilina kadar yaklasik 5 milyon m®ye
ulagan bina yaliimi siirecinde yavas bir artis oldugu; ilimli senaryoda, 2050'de 60
milyon m?ye yiikseldikten sonra istikrarli bir davranis (S-sekilli davrans) sergilendigi;
son olarak iyimser senaryoda ise, ikinci senaryonun aksine 2030'da izolasyonun 60
milyon m?ye ulastigi ve S-sekilli salinim hareketinin baskin oldugu goriilmiistiir. Ana
stoklar ve akislar tanimlandiktan sonra, bina izolasyonu i¢in SD modeli olusturulmus ve
net kar ve belirsizlik maliyetleri gibi bazi stoklar, algilanmasi, gelistirilmesi ve

uygulanmasi agisindan zamana ihtiyag duydugu i¢in modele eklenmistir. Net kar
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artirmak, belirsiz maliyetleri azaltmak, enerji verimliligi farkindalifini ve yatirimi
artirmak i¢in ¢esitli politikalar olusturulmustur. Simiilasyon sonuglarina gore,
Letonya'nin Eylem Plani'min politika araglart ile 2016 yilinda 1sitma enerjisSi
tasarrufunun sadece % 2'ye ulastig, fakat yine de hedeflenen tasarrufa 2080 yilina kadar
ulagilabilecegi gozlenmistir. Ayrica eylem planinin 6nemli politika araglarindan biri
olan AB es finansmaninin, kisa vadede etkili oldugu ve tek basina uygulandiginda, etki
miktarinin uzun siire devam etmedigi fark edilmistir. Bununla birlikte ekstra enerji
verimliligi politikalar1 uygulanirsa, 2016 yilina kadar % 21,6 tasarruf saglanacagi ve
Onerilen enerji politikalarinin katkisiyla hedeflenen enerji verimliligine 2020 yilina

kadar yaklasik olarak ulasilabilecegi goriilmiistiir.

[52], SD modelini kent baglamimnda ele almistir. Ana tema, biliyiiyen Malezya'da,
ozellikle iskandar Kalkinma Bélgesi'nde (IKB) ve gelecekteki birlesik kent olacak
Johor Bahru sehrinde CO; emisyonlarinin durumunu analiz etmek olarak belirlenmistir.
Calisma oncelikle, CO; emisyonlarinin hesaplanmasini ve buna etki eden politikalarin
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Diger bir hedef de, IKB’nin kentsel planlama
sathasinda SD modelinin kullanilabilirligini ve etkinligini arastirmaktir. Bu amaglar
dogrultusunda, konut, sanayi, ticaret ve ulasim olarak kentsel sektoriin alt alanlarini
iceren SD modeli gelistirilmistir. Malezya'daki CO, emisyonlari konusundaki bilgi
eksikligi nedeniyle, modelin dogrulamas: 'Ilk Ulusal Iletisim' verileri ve literatiir
arastirmalariyla saglanmistir. Sektérel CO; emisyonlar1 ve IKB'nin kisi basma CO;
emisyonu orani, enerji kullannmindaki ilk ve Ikinci Ulusal Iletisim verileri ile
karsilagtirilmistir. Simiilasyon parametreleri, Giiney Johor Ekonomik Bdlgesi Kapsamli
Kalkinma Plani’ndan alinmis ve simiilasyonlar iki asamadan olusmustur. Birinci
asamada, IKB'nin CO, emisyonlarmim minimuma indirilmesi i¢in kentsel politikalarin
etkinliklerinin arastirilmasi; ikinci asamada ise, farkli ekonomik kalkinma politikalari
altinda makul degerlerde emisyona ulagmak i¢in entegre politikalarin bir sonucu olarak
CO; miktarinda azalma saglanmasi i¢in daha fazla simiilasyon yapilmasi amaclanmistir.
Sonug olarak, CO, emisyon kontrolii SD modeliyle elde edilmis ve SD yaklasiminin
karar verme siirecinde gii¢lii bir ara¢ oldugu kanisina varilmistir. Ayn1 zamanda, SD
modeli, 'Teknik Rapor' ve 'Taslak Yapir Plani' asamalarinda diisiik karbon
iyilestirmelerini amaglayan yap1 planiyla da birlestirilmistir. Bdylece, planlama
stirecinde FML modelinin uygulanmasi, karar vericilerin daha iyi ¢oziimler tiretmelerine

ve gelecekte CO, emisyonunun azaltilmasi konusunda daha etkili kararlar almalarina
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olanak saglamistir.

[53]’de SD modelleme teknigi, kavram kanitlama yaklasimi olarak uygulanmustir.
Calismada bir hava sistemi modeli ve enfeksiyon alt modeli olusturulmus ve biyolojik
teror saldirisinin etkisi incelenmistir. Modelin test edilmesi, Kowalski'nin yayimlanmig
elektronik tablosu [54] ile saglanmistir. Biyo-teror saldirisinin etkilerinin en aza
indirgenmesinde bina degiskenlerinden hava isleme sistemi performansi, bina giivenligi
ve kullanict davranisi fiziksel olarak degistirilmesi gibi parametreleri degerlendirmek
icin iki senaryo analiz edilmistir. Simiilasyonlar 10 saatlik bir zaman araliginda
yiritilmistir; ilk referans durumda, biyo-ajan pargaciklarinin, hava dolagimina
ugramadan filtrelerden gectigi, ikinci durumda ise % 80 etkili filtre kullanildiginda yok
olan partikiillerin arttigi goriilmiistiir. SD modeli, karar verme konusunda daha fazla
bilgi edinebilmek icin BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) araciligiyla Autodesk Revit
Building programiyla iliskilendirilmistir. Sonug olarak, SD yaklasiminin, 6zellikle karar
verme siireci ve bina tasarimi asamasinda uygulanabilecek dogru bir yontem oldugu

kanisina varilmastir.

[55]°de, SD modelleme teknigiyle, konutlarda ev aletlerine dayali enerji verimliligi
senaryolarina deginilmistir. Makalenin ana temasi olarak, geleneksel elektrikli ev
aletlerinin daha verimli cihazlarla degistirilmesi incelenmis ve dinamikler
tanimlandiktan sonra, Onerilen politikalar 2,5 milyon niifusa sahip Kolombiya'daki
Medellin Biiyiiksehir Bolgesi i¢in uygulanmistir. Bu uygulamada hem sadece gaz
yakitli cihazlar hem de elektrik etkin ve gaz yakith cihazlar birlikte ele alinmustir.
Sonuglar, maliyet ve ekonomik kosullar nedeniyle farkli alternatiflerin gaz kullanimi
talebini artirdigim1  gostermektedir. Calismada, SD modelin, enerji verimliligi
planlamasinda ve uygulama esnasinda hangi politikanin basarili olup olmadigina karar

verme stirecinde etkili oldugu gozlenmistir.

[3] numarali ¢galismada, SD modelleme teknigi ve bina fizigi modeli olan SAP araci ile
bina yenileme olgusu degerlendirilmis ve bu model 'SASAP' olarak adlandirilmistir.
Arastirmacilar, bir binaya fiziksel olarak etki eden parametrelerin nedensel iliskilerini
Vensim yazilimiyla modellemislerdir. Calismanin amaci, O6grenme siirecinin
gelistirilmesi ve uygulama 6ncesinde dogru karar verilmesini saglamaktir. Bu nedenle,
kullanicilarin gelecekteki enerji giderlerini 6ngorebilmeleri i¢in hava kosullari, yakit

maliyetleri, sicaklik ve yasam tarzi degisikliklerinin etkileri incelenmistir. Arastirmanin
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gecerliliginin saglanmas: icin de Ingiltere’nin 1980'li yillarmdaki tipik bir teras evi

kalintis1 alan galismasi olarak ele alinmis ve evin performansi analiz edilmistir.

[56]’da arastirmacilar, konut enerji tiketimi ve CO, emisyonu (KETCE) azaltma
sistemi iizerinde calismistir. Ingiltere'deki toplam enerji tiiketiminin % 42,3 oldugu
bilinmektedir ve bu miktarin % 27,5'I konut binalarina aittir. S6z konusu tiiketime
dayal1 olarak, yalnizca konut binalarina iliskin CO, emisyonlari, Birlesik Krallik'taki
toplam karbon emisyonlarinin yaklasik % 26'sin1 olusturmaktadir [57]. Bu nedenle,
Birlesik Krallik hiikiimeti CO; emisyonlarin1 2050 yilina kadar % 80 oraninda
azaltmay1 hedeflemis ve enerji tarifeleri, farkli enerji kaynaklari, kumas yalitimi
gelistirme vb. gibi bir dizi politika uygulamistir. Bu konuyu temel alan arastirmacilar,
KETCE'yi etkileyen parametreler arasindaki iliskileri, SD metodolojisi ve Onerilen
stratejileri uygulayarak incelemisler ve ev i¢i enerji tiikketiminin ve CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda iligkili degiskenlerin anlasilmasina katkida bulunan politikalarin
nedensel dongii semasini olusturmuslardir. Boylelikle arastirmayla, geri bildirim ve SD

yontemiyle sistem davranisinin algilanmasi nosyonunun énemi vurgulanmastir.
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3. METODOLOJI

SD yaklasimini benimseyen pek ¢ok model [7], dinamik unsurlar1 proje gelistirme
modellerine dahil etmektedir. Modelleyicinin proje dinamik davranig hipotezleri,
geribildirim yapisi ile temsil edilmekte ve proje davranisi modelleyicinin arastirmalari
tizerine olusturulmaktadir. Bu ¢alismada, bina enerji parametrelerinin dinamikler olarak
tanimlandig1 ve tadilat siirecinde projenin performansini etkileyebilecegi diistincesiyle,
tadilat proje yonetimi ele alinmaktadir. SD modeli, bir binanin enerji verimliligi
durumunu, etki parametrelerini belirleyerek ve degiskenlerin iligkilerini biitiinsel bir
yaklagimla analiz etmek icin kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, enerji verimliligi
politikalar1 incelenmekte ve senaryolarin uygulanabilirligi simiilasyon programinda

degerlendirilmektedir.

3.1. BINA ENERJIi VERIMLILIGI DINAMIKLERININ BELIRLENMESI

Bina tadilat projeleri g6z oniine alindiginda, bina enerji verimliligi parametreleri, iklim
verileri, goélgelendirme bariyeri, CO, emisyonu, bina bélgesi, yapt malzemesi,
kullanilan teghizat, aydinlatma, havalandirma, i1sitma-sogutma, su 1sitma, yapinin
lokasyonu ve formu gibi proje dinamikleri olarak kabul edilebilir [58]. S6z konusu
parametreler, zaman faktorii ile birlestiginde binanin enerji ihtiyaclarin1 ve
performansini etkiler, bu nedenle dinamik parametreleri tahmin etmek ve kontrol etmek
zordur. Bu giicliikte, SD, uygulanabilir bir simiilasyon modelleme yontemi olarak
diistiniilebilir. Var olan bir binay1 enerji verimli bir yap1 olmasi yolunda destekleyen
zaman, mekan ve maliyet gibi dinamik parametrelerin varlig1 s6z konusu oldugundan,
proje daha karmasik hale gelir. Simiilasyon modelleme teknigi ile degiskenler
arasindaki iligkiler, geribildirim dongiileri temel alinarak tanimlanir, model olusturulur
ve calistirilir; buna bagli olarak farkli senaryolar firetilir ve {iretilen senaryolarin
gecerliligi degerlendirilir. Projeleri karmasiklastiran ve proje performansini etkileyen

parametreler kisaca asagida agiklanmaktadir.
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iklim Verileri: Binanin enerji performansini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.
Ayn1 zamanda g¢evresel performansi da etkiler ve enerji verimliligi simiilasyonlarinin

sonuglar1 i¢in belirleyici bir faktor olarak tanimlanir.

Golgelendirme Bariyeri: Ana binanin giines 1511 bloke eden '¢cevre binalar' olarak
tanimlanir. Golgelenme bariyerini olusturan 6nemli parametreler, yapiya uzaklik, etki

siddeti ve etki yiizey alanidir.

CO; Emisyonu: Bina enerji performansi simiilasyonundan ¢ikan sonug¢ parametresidir.
CO;, emisyonuna binalarin sebep oldugu diistiniildiigiinde, enerji verimliliginde bir etki

parametresi haline gelir.

Yapi Bolgesi: Binanin iklimlendirme, 1sitma ve sogutma sistemleri nedeniyle bagimsiz
olan i¢ mekanlar1 anlamina gelir. Benzeri i¢ kazanca sahip olan birimler, simiilasyon
programinda ayri1 veya ortak bdlgelerde alinabilirler. Zonlama, enerji performansinin

hesaplanmasini kolaylastirir.

Yapr Malzemesi: Binayr olusturan herhangi bir malzemeyi tanimlar. Verileri
simiilasyon programina girerken kolonlar, kirisler, duvarlar, tavanlar, désemeler,
kapilar, pencereler, bina zarfi, vb. elemanlar, binanin performansiyla ilgili dogrudan
unsurlar olarak kabul edilir. Ozellikle bina zarfi, binalarmn 1s1 yalitimi i¢in ¢ok 6nemli

bir faktordiir.

Binada Kullanilan Techizatlar: Binanin tefrisati i¢in kullanilan her tiirlii elektronik
cthaz (bilgisayar, 1sitici, mutfak ekipmanlar1 vb.), enerji performansini ve verimliligini

etkiler.

Aydinlatma Sistemi: I¢c ve dis aydinlatma elemanlar1 ve dogal aydinlatma faktorleri

minimum enerji tiiketimini destekler ve enerji verimliligi saglar.

Havalandirma Sistemi: Havalandirma sisteminin modeli ve kapasitesi, tipi, giicli ve
yasi, enerji performans degerlendirmesi ve simiilasyon modellemesi i¢in gerekli

degiskenlerdir.

Isitma ve Sogutma Sistemleri: Bu sistemler birbirine entegredir. Is1 kazanglar1 ve
kayiplari, katsayilari, sicaklik farklari, malzeme 6zellikleri ve etki degerleri sistemlerin
temel belirleyicileri olarak kabul edilir ve simiilasyon programina her bir faktor i¢in ayri
ayri girilir. Isitma ve sogutma parametreleri, binayr enerji verimliligi baglaminda

etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
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Sicak Su Sistemi: Havalandirma sistemine benzer olarak, sistemin kapasitesi, giicii,
tiirii ve yasi, sicak su sistemi parametrelerini tanimlar. Simiilasyonda bu faktorle enerji

tiiketimi verisi olarak karsilasilir.

Binanin Konumu: Binanin topografyasi, bitigsik binalar arasindaki mesafe, gilinesten

yararlanma siiresi, cephe yonil binanin lokasyonunu belirleyen baslica faktorlerdir.

Yapr Formu: Geometrik yapi, kapi-pencere sayisi ve boyutlari, ¢ati detaylari, kat
say1s1, bina ve Kat yiiksekligi, bina yiizey alani, opak ve saydam bilesenlerin konumu ve

boyutu, bina enerji verimliliginin hesaplanmasinda 6nemli belirleyicilerdir.

3.1.1. Sistem Dinamikleri Modelinin Cercevesi (Kalitatif Model)

Arastirma, sinirlt zaman ve kapsamda proje parametreleri arasinda bilgi saglayan nitel
bir geribildirim modeli Onermektedir. Model striiktiirii, literatlir arastirmalarindan
edinilen konut enerjisi talebi (KET), konut enerji tiiketimi (KETU) ve 1sitma ve
sogutma enerji verimliligi (ISEV) parametrelerine dayanmakta ve bu degiskenler

birbirine entegre edilmektedir (Sekil 3.1.).

Nedensel harita, Vensim yazilimiyla olusturulmus ve dongii anlatimlari sirasiyla su
sekilde ifade edilmektedir; 1. dongii konut enerji tiiketimi dongiisiidiir ve bu dongii
KETU — Konfor seviyesi — Yasam kalitesi — Evin Boyutu ve Sayis1 — KETU olarak
gosterilir. Burada, parametreler birbirlerini pozitif yonde etkiler, bu nedenle bu dongiiye
pekistirici veya pozitif dongii (P;) denir. Dongii 2, 1sitma ve sogutma verimliligini,
ISEV — KETU — CO, Emisyonu — Iklim Etkisi — ISEV olarak tanimlar ve yine bir
pekistirici dongii olusturur. 1 ve 2 numarali dongiiler, konfor seviyesi faktorii
araciligiyla birbirine baglandiginda, yeni bir dengeleyici dongii olusur (D3) ve iliski,
ISEV — Konfor Seviyesi — Yasam Kalitesi — Evin Boyutu ve Sayis1 — KETU —
CO; Emisyonu — iklim Etkisi — ISEV seklinde olur. Bu, ISEV'deki bir artisin konfor
seviyesiyle KETU'yii dengede tutacagi anlammna gelir. 4 numarali dongii, KET —
Kurulu Kapasitenin Kullanim1 — Enerji Maliyeti — KET bi¢imindedir ve bu yap,
pekistirici bir dongiidiir (P4). 5. daire, enerji maliyetine dayali olarak kisi memnuniyeti
dongiisiinii olusturur; KET — Kurulu Kapasitenin Kullanim1 — Enerji Maliyeti —
Insanlarin Memnuniyeti — KET olarak iliskilendirilir ve pozitif déngii (Ps) olarak
tanimlanir. Ayrica, KET, enerji maliyetini iceren birka¢ farkli dongiliye sahiptir ve
bunlardan bir tanesi de KET — Enerji Kapasitesi Tiiketimi (ECD) — Enerji Maliyeti —

KET olarak tanimlanan 6. dongiidiir. Bu dongiinin amaci, talebi dengelemek
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oldugundan, dongii dengeleyicidir (Dg). 7 numarali dongii, enerji arzi ve talebi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. KET — ECD — Yatirim Tesvikleri — Enerji Arzi
— Enerji Maliyeti — KET olarak olusturulur ve bu dongii de dengeleyicidir (D7).
Dongii 8, enerji alternatifleri parametresine dayanir. Bu iliski KET — ECD — Enerji
Alternatifleri — Enerji Maliyeti — KET olarak gosterilir ve pekistirici olarak ifade
edilir (Pg). 9. dongiide, enerji tasarrufu arttikca, enerji talebi azalir. Bu durumda dongii;
KET — ECD — Tasarruf — KET seklinde olur ve dengeleyici dongii (Do) olarak

tanimlanir.
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3.2. PROBLEM HIiPOTEZINiN TANIMLANMASI

Tiirkiye'de yeni binalarin tasarimi veya eski binalarin izolasyonu diginda, mevcut
binalarda enerji verimliligi uygulamasi bulunmamaktadir. Bu konuda yeni planlama
calismalar1 ve uygulanabilir politikalar gelistirilmelidir [59]. SD modelleme yaklasimi,
sistemin biitiin olarak nasil davrandigi konusunda fikir sahibi olmak agisindan iyi bir

yontemdir.

Binalarda en fazla tiiketilen enerji, 1sitma i¢in harcanan enerjidir. Tipik bir evin toplam
faturasmin % 45'i 1s1tma ve sogutma enerjisi i¢in ddenmektedir. Ornegin; binalarda,
catilardan % 7, dis duvarlardan % 40, désemelerden % 6 ve kapilardan % 17 oraninda
1s1 kayb1 gerceklesebilir. Dolayisiyla, enerji kullanimint dengelemek veya azaltmak igin,
evlerdeki veya ofislerdeki i¢ mekan 1sisinin korunmasi gerekmektedir. Binanin 1s1
yalitimi ile yaklagik % 50 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir [60]. Ancak hem
izolasyon hem de diger enerji tasarrufu oOnerileri i¢in baglam, planlama asamalari,
uygulamalar ve sonuglari ile olas1 farkli senaryolar 6ngériilmeli ve yonetilmelidir.
Calismada, 1sinmanin, enerji verimliligi uygulamalarinda en yonetilebilir ve etkili
parametre olmasindan 6tiirti, SD simiilasyon teknigi ile 1s11 konsepte odaklanilmaktadir.
Ayrica, dis etkenler ve insanlarin ihtiyaglarina gore enerji verimliligi durumu

incelenmektedir.

3.3. SAYISAL MODEL OLUSUMU

Temel niceliksel model bir konut yapisinin 1s1 transferini kapsamaktadir. Enerji
verimliliginin ana etkeni, 1sitma faktoriinden kaynaklandigi i¢in nitel modeldeki tiim
parametreler matematiksel modelde alinmaz, bu nedenle modelin stok-akis semasi,

kazanilan 1s1yla termal etki degiskenlerini igermektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Temel niceliksel stok-akis modeli.

Isil kavramu etkileyen faktorler, TS 825 Binalarda Is1 Yalittimi Kurallar1 ve Bina Enerji
Performans1  Yonetmeligi'nden elde edilmistir [61]. ik simiilasyon modeli
olusturulduktan sonra gerekli denklemler modele tanimlanmistir (Ek 2). Modeldeki stok
degiskeni, i¢ mekan sicakligidir ve bu stok, ihtiya¢ duyulan, kazanilan ve ¢ikan 1s1
akislartyla dengelenmelidir. I¢ mekan 1sitma kapasitesi, i¢ mekan icin ayarlanmis
sicaklik farki ve net 1s1 kaybi parametreleri, ihtiya¢ duyulan 1s1 akisini etkilerken, i¢ ve

dis hava sicaklik farki ve birim 1s1 transferi degiskenleri 1s1 ¢ikisi akisini etkilemektedir.

3.4. ORNEK DURUM CALISMASI

Arastirmanin amaci, SD metodolojisini uygulayarak, bina yapisina, tadilat eylemine ve
ayni zamanda son kullanic1 davranigina dayanan, bir konut yapisinin enerji verimliligini
saglamaktir. Bu baglamda, Diizce'de bulunan, 1980 yilinda yapilmis tek katli bir konut
binas1 (Sekil 3.4.) ornek calisma olarak incelenmektedir (Sekil 3.3.). Yapi, etki
parametrelerinin  sebep-sonug iliskileri, geribildirim mekanizmast ve stok-akis
diyagramlarindan yola ¢ikilarak degerlendirilmektedir. Sorulmasi gereken temel soru,
bina enerji verimliligi degiskenlerinin tiim sistemi nasil etkiledigi yoniindedir. Bu
nedenle, parametrelerin iligkisi geribildirim diyagramlariyla analiz edildikten sonra,

sayisallastirilarak olusan model simiile edilmektedir.
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Sekil 3.4. Ornek konutun disaridan goriiniisleri.

Bina, araziye kuzeybati yoniinde konumlandirilmistir ve yapinin net kapali alan1 116
m?dir. Oturma odas1 (Sekil 3.5.), salon (Sekil 3.6.) ve mutfak (Sekil 3.7.) birimleri
giiney bati yoniinde acikliklara sahipken, yatak odasindaki aciklik giineydogu
cephesinde yer almaktadir. Evin diger birimleri ise kuzeydogu yoniinde yerlestirilmistir.
Giliney cepheden gelen giines 1sinlari, giin boyunca evi aydinlatmaktadir. Bununla
birlikte, yapiin pencerelerinin yap1 boyutuna oranla asir1 biiyiikligi, 6zellikle kisin
1sitma enerjisi tasarrufu iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Ornegin; evin

salonunda, genislikleri 200 cm ila 500 cm arasinda degisen ii¢ farkli agiklik (pencere)
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(Sekil 3.8.) yer almaktadir, ancak birimin toplam alani yaklasik olarak 35 m?dir. Odada
pencere boyutlarina gore ayarlanan ti¢ kalorifer petegi bulunmasina ragmen, bunlar,

evin 1sitmast i¢in yeterli degildir ve aym1 zamanda kullanicilar i¢in de tatmin edici

olmamaktadir.

Sekil 3.6. Ornek konutun salonuna ait fotograflar.

Tl

Sekil 3.7. Ornek konutun mutfagindan ¢ekilmis kareler.
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Sekil 3.8. Ornek konutun plan gdsterimi. Planda kirmizi ¢izgi kalorifer peteklerini ifade

ederken, turuncu kareler aydinlatma noktalarini belirtmektedir.

Ornek konutu, 1sitma kavramini temel alarak analiz etmek ve verileri simiile etmek icin,

asagidaki 3 basamak uygulanmaktadir:

1. Adim: Diizce i¢in 'dis hava sicaklifl' parametresi degeri Accuweather'dan alinmistir
ve ‘'ayarlanmig birim sicaklifl' parametresi degeri, konut sakinleriyle yapilan

goriismelerden edinilmistir.

2. Adim: Stok-akis semasindaki degiskenler, 2002/91 / EC sayilt Avrupa Bina Enerji
Performansi Yonetmeligi [62] ve TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1 ve Bina Enerji
Performansi Yonetmeligi’nden elde edilmistir [61]. Birim 1s1 transferi degerleri ve 1s1
kaybimma neden olan degiskenler TS-825 kilavuzuna gore hesaplanmis ve modeli
olusturan her bir birim i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir (Ayrintili hesaplamalar Ek 6.1'de

bulunabilir).

3. Adim: I¢ ortam sicakligmin ayarlanmasinda gerekli 1s1 miktarin1 belirlemek igin,
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konutun ‘m*® cinsinden tiiketilen dogal gaz miktari, dogal gaz faturalarindan alinmustir
ve 'm* birimleri simiilasyon siiresince ‘kalori’ birimine doniistiiriilmiistiir (Gaz dagitim

sirketinden edinilen dogalgaz faturalari tablosu Ek 6.3'te bulunabilir).

3.4.1. Parametrelerin Tahmini

Arastirmanin bu boliimii iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak sayisal model, sdzlii
goriismelerden, literatiir incelemelerinden, yonetmeliklerden ve dogalgaz faturalarindan
toplanan verilerle genisletilmistir (Sekil 3.9.). ‘Birim 1s1 transferi’ ve ‘1s1 kazanglarr’

akiglarimi etkileyen degiskenler ana modele eklenmistir.
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Sayisal model, Stella bilgisayar simiilasyon programinda olusturulmustur. Birim 1s1
gecisi parametresini etkileyen her eleman genel modelde kapali kutular halinde
gosterilmistir (Modeli olusturan sayisal denklem ve fonksiyonlar Ek 6.2°de ayrintili
olarak yer almaktadir). Fakat her kutunun iginde, o birimi etkileyen degiskenler
bulunmaktadir ve bu degiskenler Sekil 3.10., 3.11., 3.12., 3.13., 3.14,, 3.15,, 3.16. ve
3.17.’de detayl olarak ifade edilmektedir.
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Parametre tahmininin ikinci asamasinda, 518 giinliik dogalgaz verileri alinarak,
modeldeki 1s1 degerinin faturada belirtilen tiiketilen 1s1 miktariyla benzer oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica, 1s1 degisimi ¢izelgesini olusturmak i¢in Accuweather sicaklik
istatistikleri, giin boyunca 6 saatlik periyotlar halinde izlenmistir. Sekil 3.18.’deki
grafikte, Accuweather'in giinliik maksimum ve minimum sicaklik degerleri kullanilmis
ve en yiiksek sicakligin 6glen saat 12.00'de, en diisiik sicakligin sabaha karsi saat
04.00’de oldugu varsayilarak, 6 saatlik sicaklik dilimleri 6ngdriilmiistiir.

40

30

H ]
20 .
: : Tl il oW,
10 - ot S R R I

Dby
T e
] |'II||'I"

Ocak Mart Mayis Temmuz  Eylil Kasim Ocak Mart Mayis

Sekil 3.18. Is1 degisimi grafigi.

3.4.2. Modelin Gegerliliginin Saglanmasi

Model validasyonunda, 'parametrelerin tahmini' bolimiindeki tiim adimlar
tekrarlanmaktadir. Ornek konutun 01.01.2014 - 01.04.2015 tarihleri arasindaki dogalgaz
faturalarinda tiiketilen gaz miktar1 degerleri simiilasyon programina girilerek onceden

varsayilan degerlerin benzerligine bakilmstir.

Sicakligr ayarlanan degerde tutmak igin, giren ve ¢ikan 1s1 miktarlari esit olmalidir
(Sekil 3.19.). Bu esitligin saglanmasi igin ise termal kiitlenin hesaplanmasi1 gerekir.
Termal kiitlenin hesaplanmasi i¢in, toplam harcanan 1s1 ve model tarafindan ongdriilen
gercek 1s1 grafigi olusturulmustur. Bagka bir deyisle, validasyon sirasinda termal kiitle
tahmini yapilmaktadir (Sekil 3.20.).
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‘ 1: dis hava sicakhigi T & 2: gereken isi phi HC
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Sekil 3.19. Dis hava sicakligi — Gereken 1s1 miktari ¢izelgesi. Mavi gizgiler
giinliik dis ortam sicakligint gosterirken, kirmizi ¢izgiler tahmini giinliik 1s1

girislerini ifade etmektedir.

Sekil 3.20.°deki grafikte belirtildigi lizere, mavi renkle gosterilen ‘harcanan 1st’
miktarinin, kirmizi renkteki ‘gerceklesen harcanan 1s1° miktarina benzer oldugu

goriilmektedir. Boylelikle, modelin gecerliliginin saglandig1 yargisina varilmaktadir.

’ 1: Harcananm 1si 2: Gerogicesen Harcanan Is
1 ] 110 S L L L L LT L L T e e PP TP PP PR T TP PP E PP
i

] ] 12500

0 130 255 88 58
Gasler

Sekil 3.20. Model validasyonu grafigi (Termal Kiitlenin Belirlenmesi).
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3.4.3. Senaryo Analizi

Bu boliimde farkli senaryolar onerilmektedir. Senaryolar sirasiyla modele uygulanmis
ve model calistirilmistir. Simiilasyon sonuclarina dayanarak, en etkili senaryonun
bulunmasi ve oOnerilen senaryonun enerji verimliligi {izerindeki etkilerinin analizi
amagclanmaktadir. Ilk olarak dogrulanmis modelin grafigi gosterilmistir (Sekil 3.21.)
Daha sonra, tiim senaryolar agik¢a anlatilmis ve beklenen degisiklikler cizelgelerde
gosterilmistir. Referans modunda, 518 giinliik siire¢ sonunda 6rnek konuttaki harcanan
1s1 degerinin 2100,1 cal oldugu goriilmektedir.

ﬂ Harcanan Isi; 1 -
U D == e = mwmananrnnnns Ty vw—— .

Gamler

?

Sekil 3.21. Referans modu grafigi. Senaryo analizi uygulamalarindan 6nceki ilk

simiilasyon grafigini ifade etmektedir.

Senaryo 1: Baslangicta belirlenen sicaklik 24°C'dir. ilk senaryoda bu deger 20 °C
olarak ayarlanmistir. Diger parametreler sabit tutularak simiilasyon c¢alistirilmis ve
asagidaki grafik olusmustur (Sekil 3.22.). Burada, harcanan 1s1 degeri 2100,1 cal’den
1540,9 cal’ye dismistir. Diger bir deyisle, sicakligin disiiriilmesiyle enerji

tasarrufunun yaklasik % 36,29 oraninda arttig1 goriilmektedir.

62



B Hascanan isic 1 -3
21001 1540
1 3000,0y

1 1500,0 1 |

1
o 130 259 289 g13

Sekil 3.22. Senaryo 1; ayarlanan sicakligin diistiriilmesiyle olugan simiilasyon grafigi

(Kirmizi1 renkli egri 1. Senaryonun gosterimidir).

Senaryo 2: Bu senaryoda, farkli izolasyon malzemelerini kapsayan izolasyon
degiskeninin  etkisi  degerlendirilmistir. Bu malzemeler, Ozelliklerine gore
belirlenmektedir ve Tiirkiye’de genel olarak EPS (karbonlu ve karbonsuz), XPS ve
mineral yiinler kullanilmaktadir [63]. Diizce’deki yalittm malzemesi iiretici ve
uygulayicilariyla yapilan goriismelerden, 1s1 yalitim malzemesi olarak ekonomik acidan
en yaygin sekilde kullanilan malzemelerin, dis duvar yalittim uygulamalarinda EPS
paneli (Expanded Polistren), zemin dosemelerinde XPS paneli (Extruded Polistren) ve
catt dogemelerinde cam yiinii oldugu Ogrenilmistir. Bu dogrultuda, TSE [61] nin
belirledigi 1s1 yalittmi kurallar1 dikkate alinarak ve standartta yer alan 6rnek bir binanin
degerleri Onerilen deger olarak kabul edilerek, modele girilen 1s1 gegirgenlik katsayisi
degerleri degistirilmistir. Boylece izolasyon etkisiyle mevcut bir binadaki enerji

verimliliginin durumu izlenebilmektedir.

TSE [61]’de: “Mevcut binalarda yapilacak olan esashi tamir, tadil ve eklemelerde, bu
standartta tavsiye edilen deger olarak verilen 1s1l gecirgenlik katsayilart (U), mevcut
binada uygulama yapilacak olan boliimler i¢in sinir deger olarak kabul edilmelidir.”
seklinde belirtilen ibareye gore simiilasyon degerleri U degerleri temel alinarak
degistirilmistir.

Simiilasyonda, Sekil 3.1.’deki ¢izelgedeki A (1s1l iletkenlik degeri) degerlerine ve
kullanim yayginligina gore; cephede A=0.035 W/mK olan karbonlu EPS, zeminde
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2=0.030 W/mK olan XPS ve ¢atida A=0.040 W/mK olan cam yiinii yalitim malzemeleri
kullanildig1 varsayilmigtir. Ayrica uygun yalitim malzemesinin kullanilmasinin yaninda,
yap1 ¢eperine uygulanan yalitimin kalinligi da verimlilik parametrelerini 6nemli 6lcilide
degistirmektedir. TS 825 1s1 yalitim1 yonetmeligi kriterlerince, Tiirkiye’de farkli derece
giin bolgelerinde uygulanmasi gereken duvar yalittim kalinliklarinin; 1. derece giin
bolgeleri i¢in 3 cm, 2. derece giin bolgeleri igin 5 cm, 3. derece giin bolgeleri igin 6 cm,
4. derece giin bolgeleri igin ise 12 cm kalinliginda olmasi gerektigi belirtilmektedir [64].
Modelde ele alman Diizce ili 2. derece giin bdlgesi igerisindedir ve duvar yalitim

kalinlig1 5 cm olarak uygulanmaktadir.
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Cizelge 3.1.TSE’de yer alan 6rnek yapiya ait degerler ¢izelgesi [61].

1 2 3 4 5 6 7 8
Is1 Binadaki Yapi1 Isil Isil Is1 Is1 Is1
kaybeden yap1 elemam | iletkenlik | iletkenlik | gegirgenlik | kaybedilen | kaybi
yiizey elemanlari kalinhigr | hesap direnci katsayi1s1 yiizey
degeri
d A Ri U A A*U
(m) (W/mK) | (mKIW) | (WIm’K) | (m?) W/K
Duvar . R 0,130
yiizeyleri  ['g v, 0,02 1 0,02
DD tagiyier | 54 05 0,48
tugla * * !
Istyaltim = 55 | 0035 | 1,429
malzemesi
Siva 0,008 0,35 0,023
Re 0,040
Toplam 2,122 0,471 173,3 81,62
Duvar ’ R 0,130
yiizeyleri  7g 0,02 1 0,02
(betonarme)
Betonarme 0,24 2,5 0,096
Istyaltim = 555 | 0035 | 1,429
malzemesi
Siva 0,008 0,35 0,023
R. 0,040
Toplam 1,738 0,575 13,7 7,88
Tavan R 0,130
Siva 0,02 1 0,02
Betonarme 0,12 2,5 0,48
Istyalitim = 5 4 0,04 3,000
malzemesi
Re 0,080
Toplam 3,278 0,305*0,8 90 21,96
Taban/ R 0,170
Doseme
PVC yer 0,005 | 0,23 0,022
dosemesi
Sap 0,030 1,40 0,021
Is1 yahtlm_ 0,060 0,03 2
malzemesi
Tesviye sap1 | 0,020 1,40 0,014
Hafif beton 0,100 1,10 0,091
R. 0
Toplam 2,318 0,432*0,5 90 19,44
Dis kap1 4 2 8
Pencere 2,4 20 48
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Omnek ¢izelgede duvar yiizeyleri tugla kalinlig1 24 cm olarak almmistir. Simiilasyonda
modellenen binada uygulanan tuglanin kalinligi 19 cm’dir, bu nedenle buradaki 1sil
iletkenlik direnci degeri 1 / U =R = d1 /Al genel formiiliine gore 0.48 m*K/W yerine
0.38 m?°K/W olmaktadir. Bu da sekilde gosterilen toplam R degerini 2.022 m*K/W
yaparken, toplam U degerini de 0.494 W/m?K’ya getirmektedir. Yani, modelde ele
alman bina cephesindeki U degerinin 0.9 W/m?K’den 0.5 W/m’K’ye diisiirmek
amaclanmistir. Enerji performansinin degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda, yalnizca
cephede yapilacak izolasyon yeterli olmayacagi i¢in zemin ve c¢at1 dosemesi izolasyonu
icin de simiilasyon, onerilen U degerlerine gore gergeklestirilmistir. Buna gdre, mevcut
modeldeki taban désemesi U degeri 0.61 W/m?K iken 0.43 W/m?K’ye; tavan dsemesi
U degeri (evde varolan eski cam yiinii yalitimi déahil) 0.58 W/m?K iken 0.305
W/mZK’ye diistirtilmiistiir. Ayn1 zamanda, pencerelerdeki 2.6 W/m’K olan U degeri 2.4
W/m?K’ye indirilmis, dis kapidaki U degeri, 6rnek cizelgede yer alan degerden daha
diisiik oldugu icin degistirilmemistir.

Diger parametreler sabit tutularak, yalmizca degisen U degerlerine gore simiilasyonun
calistirilmasiyla, baslangigta 2100,1 cal olan harcanan 1s1 degerinin 1738,9 cal degerine
distiigi gortilmiistiir (Sekil 3.23.). Diger bir deyisle, enerji verimliliginin, belirtilen
malzemelerle ve U degerleriyle yapilan izolasyonun etkisiyle yaklasik olarak % 20,77

oraninda artt1g1 gézlenmistir.

@ Harcanan isic 1 -3

21001 17389
30000

1 1500,0

T T T 1
0 130 259 380 518

Cinler 1455 01 Mar 2018 Par

BN =T

Sekil 3.23. Senaryo 2; Izolasyon etkisiyle gerceklesen, harcanan 1s1 grafigi (Kirmizi

renkli egri 2. Senaryonun gdsterimidir).
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Senaryo 3: Onerilen son senaryoda, 1. ve 2. senaryonun birlikte uygulanmasiyla
simiilasyon gerceklesmistir. Bu kapsamda, sicaklik 20 °C’ye distiriiliip, izolasyon
uygulamasiyla 1s1 gecis katsayisi degerleri degistirilmistir. Son durumda harcanan 1s1
degerinin 2100,1 cal’den 1275,9 cal’ye diistiigi goriilmekte (Sekil 3.24.) ve bu durum,

enerji tasarrufu bazinda % 64,6 oraninda bir kazang olarak degerlendirilmektedir.

@ Harcananlgi1-2-3
21001 17389
3000,09
1 15010,0=
-
1 ':H} L] L] L] L)
o 130 259 380 518
_ 1643 01 Mar 2018 Per)
Giamler
B i=ra

Sekil 3.24. Senaryo 3; ki senaryonun ayn1 anda uygulanmasiyla olusan tiiketilen 1s1

grafigi (Pembe renkli egri 3. Senaryonun gosterimidir).
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5. SONUC

5.1. TARTISMA

Bu boliimde, incelenen literatiir ¢aligmalari tez arastirmasi ile karsilagtirmali olarak iki
asamada kisaca gozden gegirilmektedir. 1. asamada, yap1 proje yonetimi alanindaki SD

uygulamalari, 2. asamada ise yapili ¢cevredeki SD uygulamalar1 degerlendirilecektir.
A BOLUMU:

Yapim yonetimi alanindaki ¢calismalarda SD modelleme tekniginin genellikle zaman ve

maliyet degiskenleri temel alinarak uygulandigi goriilmektedir.

[30]’da kaynak tahsisi konusunda program planlamasinda SD uygulanmis ve ¢oklu
proje organizasyonlarinda SD kullaniminin etkili bir yol olduguna karar verilmistir.

(Zaman Dinamigi)

[31]’de yazarlar, proje maliyetine ve siiresine dayali is verimliligini incelemislerdir.
Onlarin asil amaci proje performansini degerlendirmektir. Bu nedenle, iiretkenligin
nedensel dongiilerini olusturarak SD'yi kullanmislar ve is verimliligini etkileyen

faktorleri analiz etmislerdir. (Zaman ve Maliyet Dinamikleri)

[32]’de arastirmacilar, KOO Karayolu projelerinde imtiyaz fiyat kavrammi ele
almiglardir. Projenin maliyetini modellemis ve bir tlinel projesinin fiili maliyetiyle
karsilagtirmislardir. SD’nin, projelerde fiyat hesaplamasinda ve yatirimcilarin ve
hiikiimetin karar verme siireglerinde faydali bir ara¢ oldugunu dogrulamislardir.

(Maliyet Dinamigi)

[33]’de net kontrol modelleri gelistirmeyi ve modellerin proje iyilestirme siirecinde
istikrarin1 saglamay1 hedeflenmistir. Veriler NASA ve TAH-SD modelinden alinmustir.
Calismanin sonucunda proje performansinin minimum veri ile degerlendirilebilecegi,
ayrica projelerin ana davranislarinin kontrol edilemeyecegi, ancak gézlemlenebilir ve

istikrarli oldugu goriilmiistiir. (Maliyet Dinamigi)

[34]’de yazarlar, ¢ok projeli matris ortaminda kaynak dagilimi baglamina dayali ¢atisma

sorununun iizerinde ¢alismislardir. Catisma gercegini tanimlamak ve proje bitis tarihinin
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belirsizliklerini incelemek i¢in SD’yi kullanmislardir. Analizlerin sonunda, ¢atismanin
gercek olduguna, fakat catigsma tiirlinlin degistirilebilecegine kanaat getirmislerdir.
Ayrica, yoneticiler arasinda son tarihin kararlastirilabilecegine, dolayisiyla ¢atismanin

da azalacag yargisina varmislardir. (Catisma Dinamigi)

[35]’de yazarlar, davalar i¢in iki farkli yaklasim olarak SD modelleme teknigi ve 6l¢ii
mili analizini karsilastirmiglar ve bdylece projelerdeki zaman gecikmeleri ve maliyet
asimlarinin istesinden gelmenin etkili yolunu bulmayi hedeflemislerdir. Calismanin
sonucunda, 6l¢ii milinin talep durumlarinda yararli oldugunu, ancak, SD’nin, nedensel
dongii diyagramlari ile davalar1 daha detayli analiz ettigini ve ayn1 zamanda uzun vadeli
tahminler i¢in daha giiglii bir ara¢ oldugunu gormiislerdir. (Zaman ve Maliyet

Dinamikleri)

[36]’da arastirmacilar, yiiklenici ve miilk sahipleri arasinda sorun olan insaat risk
dagilimi stratejilerini incelemislerdir. Nicel ve nitel modeller i¢in risk dagilimi faktorleri
ve bulanik sayilari belirlemisler ve simiilasyondan sonra, proje maliyet seviyesini
minimize eden risk dagiliminin ideal yiizdesine ulasmislardir. Bu siirecler bir tiinel
projesi ile dogrulanmig ve SD yaklagimi, niceliksel risk dagilimi igin saglam bir teknik

olarak goriilmiistiir.

[37]’de yazarlar, hangi jenerik sistem kaliplarinin Kenya'daki ingaat faaliyetlerinde
engellere neden oldugunu analiz etmislerdir. Ayrica, SD yaklagimini kullanarak insaat
sektoriindeki yavas biiylime icin ¢oziimler iiretmeyi amaclamiglar, goriismelerden ve
Kenya CBS'den toplanan verilerin yardimiyla, insaat faaliyetinin ¢alkantili davranisinda
tetikleyici kaliplari, gecikme ve biiylime sinirlariyla dengeleyici bir siire¢ olarak
tanimlamislardir. Makalenin son asamasinda, belirlenmis sistem arketipleri sorunlarina

kars1 ¢6zlim Onerileri bulmuslardir.

[38]’de, SD metodolojisi kullanilarak ingaat sektoriindeki nakit akisi yonetimi
stratejileri lizerine etkili senaryolar arastirllmistir. Proje nakdi ve nakit akisi
optimizasyonu tizerindeki etki faktorlerinin analizi yapildiktan sonra en etkin senaryolar
ortaya koyulmus; SD, planlama ve nakit akis1 yonetimi icin elverisli ve uygulanabilir bir

yontem olarak belirlenmistir.

[39]’de arastirmacilar, insaat risk yonetimi i¢in etkili bir teknik olusturmaya ¢aligsmislar
ve bu amag¢ dogrultusunda bulanik mantik entegreli SD modelini olusturmuslardir. Bir

makine ariza riskini ele alarak, farkli senaryolar iiretilmistir. Bu senaryolardan, is /
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ekipman modifikasyonu, risk yonetimi uygulamalari i¢in daha uygun bir ¢ézliim olarak

goriilmiis ve ayrica bulanik-SD yaklagimi tatmin edici olarak test edilmistir.

[40], [41]’de arastirmacilar, Asya ingaat sektoriindeki dinamik performans sorununa
deginmislerdir. Ilk ¢alismalarinda, SD simiilasyon modelinin parametreler iizerindeki
degisime kars1 duyarli olup olmadigini analiz etmisler ve modelin dayanikli olduguna
karar vermislerdir. Diger c¢alismalarinda ise, IEGK politikalarini SD yaklasimini

kullanarak degerlendirmisler ve en uygun politikay1 belirlemislerdir.

[42], [43]’de, insaat projelerinde yeniden yapimin etkileri iizerinde durulmustur. ilk
calismada, yeniden yapim etkilerinin nedensel dongii diyagrami olusturulmus, ikinci
makalede de bu geribildirim dongiisii kullanilarak bir simiilasyon modeli olusturulmus
ve farkli senaryolar incelenmistir. Calismalar sonucunda, tasarim hatalarmi ve
dolayisiyla da yeniden yapim sorununu yonetmek i¢in alternatifler icerisinde 'deneyimli
personel alma' ve 'tasarim siiresini diisiirme' senaryolarinin kombinasyonu, en etkili yol

olarak kabul edilmistir.

[44]’de, mimarlik, miihendislik ve insaat sektoriinde Ogrenme sistemi parametreleri
incelenmistir. Ogrenme parametreleri arasindaki iligkiler SD simiilasyonu ile
modellenmis, deneyim transferi siirecleri zaman ve gecikme faktorleri géz Oniine
alinarak degerlendirilmigstir. Simiilasyon sonrasinda, [45]’de tanimlanan "mental
mesafe" parametrelerinin, deneyim oranini ve bu orana bagli olarak parcali ve durumsal

o0grenmeyi etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle, SD’nin, deneyim transferi ve isbirligine

dayali 6grenmeyi destekleyen uygun bir yontem oldugu diistiniilmiistiir.

[46]’da, Hong Kong'daki {i¢ firmay1 temel alan birden fazla vaka galismas1 yaklagimi ile
BYK’nin gelisimi incelenmistir. Makalede SD modeli, 6grenme mekanizmasinin
BYK’nin gelisimi iizerindeki etkisini gérmek ve ¢ift-dongili 6grenme sisteminde asamali
senaryolar tiretmek amaciyla gelistirilmistir. Calismanin sonunda, BYK’nin SD ile daha

iyi kontrol edilebilir bir faktdr oldugu goriilmiistiir.

[47]de yazarlar, I-GKPS ve SD performansini, daha iyi yonetim olusturulmasi ve insaat
siireclerinde dogru bilgi akisint edinmek icin degerlendirmislerdir. Modelin
dogrulanmasi ve anket sonuglarina dayanilarak, I-GKPS yatirimlarinin, insaat

uygulamalarinda verimliligi saglayabilecek bir etken oldugu kabul edilmistir.
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[48]’de, arz ve talep arasindaki dengesizlik problemini ¢6zmek igin Kore konut
piyasasindaki konut arz mekanizmasi ve politika etkisi analiz edilmistir. Model
simiilasyonlarinin sonucunda SD’nin, karmasik konut arz ve talep problemleri i¢in

¢Ozlim tireten bir yaklasim olduguna karar verilmistir.

Tez arastirmasi, literatiir ¢alismalari ile zaman ve maliyet kavramlari agisindan
benzerlik gostermektedir. Ik olarak, SD metodolojisi, dinamik olusumun temelinde
yatan zaman faktoriinli incelediginden, bu arastirmadaki simiilasyonun zaman araligi da
yaklagik 1,5 yillik bir siireyi kapsamaktadir. Calismanin devaminda, simiilasyon verileri
icin dogalgaz faturalar1 alinmis, bdylece faturalarin yillik maliyetine bakilarak
grafiklerin dogrulugu saglanmistir. Arastirmada her ne kadar zaman ve maliyet
kavramlar1 ile benzerlik saglaniyor olsa da, bu kavramlar tezin ana temasi olarak

distiniilmemektedir.

Bunlara ek olarak, proje yonetimi teorisinin igerisinde planlama, tasarim ve uygulama
gibi agamalar bulunmaktadir. Yeni yapim bina projelerinden biraz farkli olarak, mevcut
bina projeleri veya tadilat projeleri daha fazla yonetilmeye ve kontrol edilmeye
gereksinim duymaktadir. Bu agidan bakildiginda, tezdeki mevcut konut tadilati projesi
de diger calismalarda oldugu gibi proje yoOnetimi asamalarini gerektirmekte ve bu
dogrultuda, dogru tahminler ve karar verme siiregleri icin SD modelleme metodolojisine

ithtiya¢ duyulmaktadir.
B BOLUMU:

Aragtirma, insaat yapili ¢evre uygulamalari ile karsilastirildiginda, enerji verimliligi
kavramina bagli olarak benzerlikler artmaktadir. Bununla birlikte tez, ele alinan konuyla
iliskili olarak literatiir calismalar1 ile farkliliklar barindirmaktadir. Bu bdliimiin
devaminda yapili ¢cevre ¢alismalar1 SD metodolojisine dayanarak gozden gecirilmekte,

benzerlikler ve farkliliklar ele alinmaktadir.

Literatiirdeki yapili ¢evre ¢calismalarinin geneli, konut yapisina ve i¢ mekan sistemlerine
dayanan enerji verimliligi olgusunu incelemislerdir. Genelin disinda kalan ¢aligmalar

ise, kentsel baglamda CO, emisyonu sorununu irdelemislerdir.

[49] da, kentsel baglamda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi lizerine ¢alisilmistir. Bu
amaca ulagsmak i¢in, SD ile; yiiksek performansl yesil bina insaati, bina tadilat1 ve sifir

bina insaat1 gibi ii¢ farkli politika analiz edilmistir. Simiilasyonun sonucunda, sera gazi
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emisyonlarinin azaltilmasindaki en etkili ydntemin s6z konusu politikalarin
birlestirilmesiyle olusan politika oldugu yargisina varilmigtir. Ayrica, tadilat temelli

senaryolarin sera gazi emisyonlarinin stabilizasyonunda daha gii¢lii oldugu goriilmiistiir.

[2]’de arastirmacilar, bir konut binasindaki kullanici konforunu incelemislerdir. Bunu
yaparken, termal, aydinlatma konforu ve hava kalitesi dongiileri olusturmuslardir.
Uygun konfor seviyesine ulasmak i¢in konfor-yatirrm degiskenleri tizerinde
calisilmistir. Ik konfor temelli analizden sonra, kazan degisimi ve temel bir degisim
yerine bina ¢eperinde degisiklik yapilmasi gibi pratik politikalar tiretilmistir. Calismanin
sonunda, politikalar SD modeliyle analiz edilmis ve yiliksek konfor seviyesi ve diisiik
CO; emisyonu saglamak i¢in etkili olan iki politikayr igeren kombinasyon politikasi

basarili bulunmustur.

[51]’de Letonya'nin Birinci Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani referans alinarak bina
yalittmi1 uygulamasina dayali enerji verimliligi potansiyeli analiz edilmistir. Yap1
izolasyonu i¢in simiilasyon modeli olusturulmus ve simiilasyon sonuglarina gore,
planlanan enerji tasarrufuna 2080 yilina kadar ulasilabilecegi gézlemlenmistir. 2020
yilina kadar arzu edilen tasarrufun saglanmasi i¢in ise, ancak ekstra enerji verimliligi

politikalarinin uygulanmasi gerektigi anlagilmistir.

[52]’de, SD modeli kentsel baglamda, CO;, emisyonlarini ve bunlarin etki politikalarini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Kent yapisinin konut, sanayi, ticaret ve ulastirma gibi alt
alanlar1 analiz edilmistir. Iki asamal1 simiilasyonun sonucunda, SD modelinin dzellikle
planlama agsamasinda ve olasi politikalar i¢in karar verme siirecinde CO, emisyonu

kontrolii i¢in gii¢lii bir arag oldugu saptanmustir.

[53]’de, yapilarin tasarim ve uygulama asamalarinda SD modelleme tekniginin
verimliligini degerlendirmek i¢in, bir hava sistemindeki biyolojik terdr saldirisinin etkisi
incelenmistir. 10 saatlik zaman periyoduna sahip simiilasyonun sonunda, filtre degisimi
senaryosu analiz edilmis ve biyo-ajan parcaciklariin hareketlerinin degistigi
izlenmistir. Boylece, SD'nin bina projelerinin karar verme siirecleri igin etkili bir

yontem oldugu da goriilmiistiir.

[55]’de, bir Biiyiiksehir Bolgesi'nde, geleneksel ve yeni elektrikli ev esyalarini
karsilastiran konut enerjisi verimliligi analiz edilmistir. SD simiilasyonlariyla, elektrikli
ev aletlerinin verimliligi i¢in iiretilen senaryolarin maliyet ve ekonomik kosullara baglh

olduguna kanaat getirilmistir.
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[3]’de yazarlar, bir konut binasindaki enerji talebinin azalmasi ve maliyet tasarrufunu
ele almiglardir. Calisma, tadilat uygulamasi 6ncesi 6grenme ve karar verme stireglerini
giiclendirmeyi amac¢lamaktadir. Sorunu analiz etmek i¢in hava kosullar, yakit fiyatlari,
sicaklik ve yasam tarz1 degisiklikleri incelenmis, simiilasyon sonuglariyla, yasam tarzi
degisikliklerinin maliyet tasarrufu ve enerji talebinin azalmasinda etkili oldugu ortaya
koyulmustur. Ayrica SD’nin, enerji tiiketimi degiskenlerini ve muhtemel maliyet

tasarruflarini analiz etmek igin giiclii bir ara¢ oldugu gézlenmistir.

[56]’da arastirmacilar, ingiltere’nin KETCE azaltma sistemini arastirmislardir. Makale,
KETCE'yi etkileyen parametrelerin ve parametreler arasindaki iliskilerin
tanimlanmasini amaglamaktadir. Buna bagh olarak ilgili degiskenlerin nedensel dongii
semas1 ve bazi politikalar olusturulmustur. Sonu¢ olarak calismada, SD yontemiyle

sistem davraniginin ve geri bildirim kavraminin 6nemi vurgulanmstir.

Bu arastirma, 6zellikle modele ait nedensel dongii diyagraminin olusturulmasinda,
yapili ¢evre caligsmalarinin tiimiinden referanslar igermektedir ve tiim arastirmalari
kapsayan bir caliyma niteligi tasimaktadir. Ozgiin olarak detayda, bina enerji

performansinin en etkin parametresi olan 1sitma kavramini analiz etmektedir.

5.2. SONUC

Arastirmada, 1sitma-sogutma parametrelerinin enerji verimliligi tizerindeki etkisi Diizce
ilinde bir 6rnek yapi ele alinarak gozlemlenmis ve elde edilen verilerle, simiilasyon
yontemi ile degerlendirilen modelin dogrulugu kanitlanarak modelin gelecek caligmalar

icin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Senaryo 1'in sonucu olarak, ayarlanan sicaklik 4 derece azaltildiginda, tiiketilen dogal
gaz miktarinda 559.2 cal’lik bir azalma goriilmistiir. Sicakligin diisiiriilmesiyle
kullanic1 konforunun azalacag diisiiniilse de, kis aylarinda kalin giysiler tercih edilmesi,
evin ¢ok kullanilan birimlerinin yaz ve kis sartlarina uyarlanmasi gibi pratik ¢oziimlerle,
enerji verimliligi saglanmast yolunda bu algmmin istesinden gelinebilecegi
diisiiniilmektedir. Senaryo 2'de, cephede, catida ve zeminde yapildig1 varsayilan
izolasyonun etkisi ile harcanan dogal gaz miktarinda 361.2 cal, yani yaklasik olarak %
17.2 oraninda bir diislis gergeklesmis ve bu da, daha once belirtildigi iizere, enerji
kullaniminda yaklagik % 20.8’lik bir verimlilik meydana getirmistir. Birimlerdeki farkli

izolasyon malzemelerinin etkisini gormek veya farkli varsayimlarla enerji verimliligini

73



artirmak icin modelde, sicaklik ve 1s1 gegis katsayis1 degerleri degistirilerek tiim sistemi
etkileyen degisiklikler yapilabilir. Ayrica konutlarda yalittim yapilmasi i¢in harcanan
ticretlerin, 6zellikle kis aylarinda dogalgaz faturalarindaki diisiik fiyatlarla karsilanacagi,
tedarikciler ve birgok kullanici tarafindan dogrulanmistir. Son olarak senaryo 3’te, ilk
iki senaryonun ayni anda uygulanmasziyla, tiiketilen dogal gaz miktarinda 824.2 cal’lik
bir azalma oldugu, diger bir ifadeyle, yiizdelik olarak 64,6 oraninda 1sitma enerjisi

verimliligi saglandig1 goriilmiistiir.

Calismanin sonucunda, 1sitma enerjisi tiikketiminin biiyiilk bir kisminin dogal gaz
kullanim1 degerlerine bagli oldugu diisiiniildiiglinde, farkli varsayimlarin birlesimiyle
olusan 3 numarali senaryonun, enerji verimliligi saglanmasinda daha fazla etkili oldugu

goriilmektedir.

5.3. ARASTIRMANIN KATKISI

Bu ¢alisma ile modelin uygulanabilirligi kanitlanmis ve stok-akis diyagramindaki
degiskenler dikkate alinarak bina tizerinde yapilacak degisikliklerin etkileri
degerlendirilmistir. Niteliksel olarak, bina degiskenlerinin enerji verimliligi tizerindeki
etkisi, geri bildirim dongiileri ile analiz edilmistir. Yapida meydana gelen degisikliklerin
etkileri (6rnegin bir evin duvarmin yikilmasinin olas: etkileri gibi), belli bir dereceye
kadar tahmin edilebilir ve farkli bir degisiklige sebep olacagi muhtemel bir varsayimdir.
Ancak, SD yaklasimi ile, beklenmeyen degiskenlerin etkileri ve olasi senaryolar

simiilasyon yardimiyla 6nceden degerlendirilebilmektedir.

Konut sicaklik ayarmin degistirilmesinden yola ¢ikilarak, ofis binalari, kamu daireleri
gibi hizmet binalarinin enerji verimliligi davranislar1 analiz edilebilir ve tasarimlar buna
gore olusturulabilir. Dinamik degiskenlere, enerji verimliligi uygulamalarin1 pratik ve
maliyet etkin sekilde planlamak suretiyle uygulama asamasindan Once miidahale

edilebilir.

Bina yapim projeleri degisen kosullara sahiptir. Dolayisiyla, SD, bu kosullar1 etkileyen
dinamiklerin analiz edilebilmesini ve daha sonra zaman, kapsam veya biitceden
kaynaklanan potansiyel problemlerin planlama asamasinda Ongoriilebilmesini veya
zamaninda miidahale edilebilmesini saglamaktadir. Ayrica, arastirma SD simiilasyon

yaklasiminin etkin bir yontem oldugunu da kanitlamaktadir.
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5.4. KISITLAR VE GELECEGE YONELIK ONERILER

Arasgtirma, yillik dogalgaz kullanimi periyodu ve dogalgaz faturalarindan edinilen
verilerle sinirlanmaktadir. Gelecekteki g¢alismada validasyon boliimiinde kullanilan
faturalandirma verileri daha uzun bir siirece sahip olabilir. Buna ek olarak, enerji
verimliligi yalnizca 1sitma-sogutma olgusuna dayali olarak degerlendirilmektedir, ancak
CO; emisyonlari, elektrik giicii, su ve giines enerjisi gibi degiskenler dahil edilerek de
genisletilebilir. Ayrica analiz edilen 6rnek konut ¢alismasi sayisi artirilarak, simiilasyon

calisma stiresi uzatilabilir ve model farkli iller i¢in degerlendirilebilir.
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8. EKLER

8.1. MODEL HESAPLAMALARI

Is1 kazanci hesaplamalari hata oranin1 azaltmak i¢in iki farkli program kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen degerler birbirine oldukga yakindir ve her iki sonu¢ da asagida

gosterilmektedir.
A- I1SI KAZANCI

1. Program Hesaplamalar

1- DIS HAVAYLA TEMAS HALINDEKI DIS DUVARDAN KAZANILAN ISI

Duvar Tipi KATSAYI B (kcal/m?h)

Kuzey Dogu Giiney Bati KD GD GB KB

Basit Yapi
(odun & harg) 17 37 29 51 28 34 | 43 | 42

Orta Yap1
(Beton & Tugla) 15 40 34 56 | 32 | 38 | 48 | 45

Agir Yap1
(20 cm. kalinhginda beton) 16 3 81 37 29 34 40 26

Penceresiz net . Kat Say1
NO duvar alam (mz) Yon (kcal/mzh) Kazanilan Is1 (kcal/h)
1 14,31 Kuzey 32 457,92
2 8,34 Gl'iney 38 316,92
3 Dogu 0
4 Bati 0
TOPLAM | 22,65 774,84
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2- CATIDAN KAZANILAN ISI

82

CATI TiPi ﬁﬁ;?ﬁnfr'])B CATI ALANI | KATSAY! | KAZANILAN ISI
Basit Yap1 TAVANLI 165 116 92 10672
(alg1 tas ve ince catn) TAVANSIZ 60
Orta Yapi TAVANLI 92
(ince beton
izolasyon) TAVANSIZ 38
Agir Yapi TAVANLI 43
(kalin beton
izolasyon) TAVANSIZ 23
3- PENCERELERDEN KAZANILAN ISI
KATSAYI B (kcal/m?h)
Pencerenin Tip! A?ﬁ“es KUZEY | DOGU | GUNEY | BATI | KD | GD | GB | KB
mayan
Siradan pencere cam
(3 mm Kalnhgnda x 1) 60 150 590 310 710 | 440 | 430 | 530 | 540
Siradan pencere cami
(3 mm Kkalnhginda x 2) 55 140 540 290 650 | 400 | 390 | 480 | 490
Is1 emen pencere cami
(3 mm kahnlginda x 1) 35 90 370 220 440 | 270 | 270 | 340 | 340
Cift kath pencere cam
Dis: Is1 emiyor 30 70 290 170 | 340 | 215210260 | 260
i¢ : Siradan cam 6 mm
Cam blok 25 40 330 130 360 | 200 | 190 | 230 | 240
Golgeligin Tipi Sabit Say1
I¢ tarafta jaluzi varsa 0.7
Perde olmasi durumunda| 0.8-0.9
Pencere |Sabit| Kat Say1
NO alam (m?) | Say1 | (kcal/m?h) Kazanilan Is1 (kcal/h)
1 3,33 0,8 215 572,76
2 8,1 0,8 260 1684,8
3 12,15 0,8 260 2527,2
4 6,75 0,8 210 1134
TOPLAM | 30,33 5918,76




4- IC ODA DUVARLARINDAN KAZANILAN ISI

i¢ Oda Duvarinin Tipi | B (kcal/m?h)
Paravan, cam 13
Digerleri 8
NO Ie Du(vr?]g)Alam Kat Say1 | Kazanilan Is1 (kcal/h)
1 30,02 8 240,16
2 9,31 8 74,48
3 18,9 8 151,2
4 0
TOPLAM | 58,23 465,84

5- TABAN VEYA ZEMINDEN KAZANILAN ISI

Taban ve Zemin Tipi

B (kcal/m?h)

Dékme Beton 10 Tavanveya | atsay | KAZANILAN IS
Zemin Alam (m°)
Hali veya musamba kapl 7 116 10 1160
Toprak ile temas halinde 0 TOPLAM 1160

6- INFILTRASYON YOLUYLA KAZANILAN ISI

iceri alinan dis hava

Mekanin Tipi B (kcal/Kisi say. h) | | KiSI SAYISI | KATSAYI | KAZANILAN ISl
l?mka, sa.tls magazasi, 136 2 208
iyatro, sigarasiz alan 416
Ofis, konferans sal., otel,
restaurant, hastane, apartman 208
dairesi, pastane
Ozel oda, sigara igilen alan 400
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Dis hava infiltrasyonu

Mekamn Tipi B (kcal/m*h) HACIM (m®) | KATSAY! | KAZANILAN ISI

Standart 8 348 14

4872

Insanlarin belli siklikla giris ¢ikis
yapmalarti, digariya bakan ¢ok sayida 12-16
pencere olmast durumunda

Infiltrasyonla kazanilan 1s1 4872

7- IC ORTAMDA BULUNAN ISI KAYNAKLARINDAN KAZANILAN ISI

I¢erideki kisilerin konumu Uygulama érnegi B (kcal/h-Kisi)
Oturuyor Tiyatro, pastane 100
Masabags isi yapiyor Ofis, otel, restoran, satis mag. 120
Fiziksel gii¢c harciyor Fabrika, spor salonu 200

Kisi Sayis1 | KATSAYI | KAZANILAN IS

2 100 200
TOPLAM 200 1700

i¢ ortamdaki 1s1 kaynaklari toplanm

1900
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TOPLAM ISI KAZANIMI

Toplam Is1 Kazanim
NO Aciklama (kcal/h)
1 | Dis havayla temastaki duvarlardan 774,84
2 |Catidan 10672
3 | Pencerelerden 5918,76
4 |i¢ odalardan 465,84
5 | Tavan veya zeminden 1160
6 |Infiltrasyondan 4872
7 | ¢ ortamdaki 1s1 kaynaklarindan 1900
TOPLAM 25763,44
2. Program Hesaplamalar:
» () D
: ' A A A A .
DD GD |3 11,78 35,34 7,5 27,84 1,45 |10 403,68
DD KB |3 11,78 35,34 7,5 27,84 1,45 |10 403,68
DD KD |3 15,37 46,11 8,65 37,46 1,45 |10 543,17
DD GB |3 15,37 46,11 16 30,11 1,45 |10 436,59
TA 15,37 11,78 181 181 2,05 |55 204
DO 15,37 11,78 181 181 5 0 0
DK GB |2 2 4 4 2 10 80
DP KD [0,5 0,7 0,35 1,4 5 10 70
DP KD |1,35 1,35 1,8 18 5 10 90
DP GD |25 1,35 3,35 6,75 5 10 337,5
DP KB |2 1,35 2,7 8,1 5 10 405
DP GB |2 1,35 2,7 54 5 10 270
DP GB |5 1,35 6,75 6,75 5 10 337,5
KONDISYONDAN GELEN TOPLAM
......... 5417,53
GUNESTEN GELEN TOPLAMISI.............. 2517,73
(0,1X22765,26) 2276,52
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2. Program Hesaplamalari (Devam)

GiZLI DUYULUR
INSANLARDAN
GELEN...ccomviieiieeieneinn, 2X40 80
2X65 130
ELEKTRIK
AMPULLERI..........cccocoiviin. 9X860 7740
ELEKTRIK
CIHAZLARIL...............coeeen... 8X860 6880
25041,786
QD: KCAL/H
QG: 80 KCAL/H
QH: 25121,786
KURU TERMOMETRE
YAS TERMOMETRE
BAGIL NEM
ENTAL
Pl
YUK SAATI:
15,37X11,78X
ODA HACMI 3
DUYULUR ISI YUZDESI:
QD/QHX100 25041,786/25121,786X100 99,68
GEREKLI HAVA V:QD/0,29X 25041,786/0,29
MIKTARI: 10 X10 8635,09
HAVA DEGISTIRME V/EV
SAYISI: HACMI 8635,09/545 15,84
TAZE HAVA MIKTARI: 2X15,84 31,68
TAZE HAVA 31,68X
YUKU : 27/0,825 1035,54
ISI KAZANCI
YUKU. . uiiuiiineiiiieinirnierneereenneenneeneesneees 25121,786
TAZE HAVA
YUKU . oo, 1035,54
TAPLAM SOGUTMA
YURU . oo, 26157,321 KCAL/H

IS

23

N W w =
0

NN OO

10:00

54
5
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B- ISI KAYBI

Is1 kayb1 hesaplamalari her oda (birim) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

YUKSEKLIH--H-- | 2,7 | KAT: ZEMIN

BiNA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT

*Bu Program Diizce-Merkez Sartlarina Uyarlanarak Hazirlanmustir.

LISTE
DH-1= DIS DUVAR TUGLALI OLAN DH-1
DH-2=DIS DUVAR BETON ARMELi OLAN DH-2
DT-1= TOPRAK TEMASLI DUVAR _ DT-1
DO-1=ISITILMAYAN ODAYA BiTiSiK DUVAR (SAHANLIK VE HAVALANDIRMAYA
BAKAN KISIM) DO-1
iD-1= SICAKLIK FARKI 4 DERECEDEN YUKSEK OLAN ODALAR ARASI iD-1
DP= DISARI BAKAN KAPI PENDERELER ICIN DP
CC-1=UZERINDE CATI VAR(CAM YUNUNDEN SONRASINI ALMIYORUZ ISI
YALITIMDA ) cc-1
CA-1=UZERIi ACIK TERAS VEYA CATI ARASINDAKi KONUMUN UZERI GiBi CA-1
TG= ALT GECIT (ODA CIKINTILARININ ALT KISMI ) TG-1
TT-1=TABANI TOPRAK TEMASLI OLAN KISIM TT-1
DO-2=ISITILMAYAN ODAYA BIiTiSiK DUVAR (SAHANLIK VE HAVALANDIRMAYA
BAKAN KISIM) BETONARME DO-2
DK-1=DIS KAPI DK-1
iK-1=iC KAPI iK-1
TO-1 TABANI ISITIMATAN HACIMLERE BiTiSiK ALT KATTAKI DEPO GiBi TO-1
CA-2=UZERi ACIK TERAS VEYA CATI ARASINDAKi KONUMUN UZERI GiBi CA-2
K DEGERI °C PENCERENIN ACILAN KISMI( L)

DH-1 0,9 PENCERE ALAN(M2) ENF(L)
iD-1 1,45 1 2,1 3,7
DO-1 1,3 2 1,89 59
DK-1 3,5 3 4 10
DP 2,6 4 3,99 13,7
TT-1 0,61 5 4,2 7,4
TG-1 0,41 -9 OZELI1 8,2 17,4
cc-1 0,58 0 OZEL2 8,19 19,6

iD-1 0,9 15 OZEL3

cc-1 2,05 0 OZEL4

TT-1 0 6

TG-1 0 -9

TT-1 0 6

iD-1 1,76 15
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Syf
ISI KAYBI HESABI . 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
Tar 28.4.
2017
Yap1 Alan Is1 Kayb1
Bileseni Hesabi1 Hesabi Zamlar
é\
S| e o) v ~ =
4 c ,<§ 2 ?,JL; é 7 —;::) §\
= S < | - i Ny & « g
g < g S| 2 = zlz| » = =
< x © < = o] = < -
= 2| 8| Els| = S|E |8| EE| 3| £l 5| =2
B a g S| 3 =l 2| 8 S | = a N @ M| >~| o .
S |6 G N =) o | = = & 8" = olao 2 T = 8‘
WL~ | M SOl >l F|IS]| O Il e=eDln ON| N| N| N =
wim? 1+ | Qn=Q;
em | m | m | m* |Ad| m? m? K |[°C| W |%]| % | % | % | +Q,
Z01 MUTFAK 18 °C
2,7 1141 0,3
DH-1 K 524 0 5 9 |13,76 0,9 271334
2,7 128 2,7
DH-1 B 4771 0 8 0 [10,18 0,9 27 | 247
2,7 2,7
DH-1 G 3,06| 0 |8,26 0 |5,562 0,9 271135
0,6
DP K 06 | 5 [0,39 0,39 2,6 27| 27
1,3
DP B 2 5 2,70 2,7 2,6 27 1190
1,3
DP G 2 5 2,70 2,7 2,6 271190
2,7 1,6
iD-1 2,22 0 |5,99 8 |41 1,45 |2 |12
2,7 1,6
ID-1 1,75 0 |4,73 8 [3,045 145 |2 |9
0,8
iK1 21 ] 0 |1,68 1,68 2,1 2 |7
4,2 20,1
CC-1 477 2 3 20,13 0,58 |27 315
42 | 20,1
TT-1 477 2 3 20,13 0,61 |6 |74
2,7
iD3 255| 0 [6,89 6,885 145 |2 |20
0,8
K2 211 0 |1,68 1,68 2,1 2 |7
1,1
1568 |7 |0 5 2 1756
i Qs
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.R.H.Dt.Ze = 1583
A
Ze H t
a= 2 R=09 =1 I= 134 = 243 = 27
Toplam Ist Kaybt Q1= 3338
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Syf
ISI KAYBI HESABI . 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
Tar 28.4.
2017
Yap1 Alan Is1 Kayb1
Bileseni Hesabi Hesabi Zamlar
g | = 2 | =
] Sl |z 2| |3 :
~ c < c 9@ & % 2 S
= 8 < N 2l Tlx| B « =
2] < S 2 (2| 3|F| = £ =
= x| 5| g g = | & 2 2|2 %] 2| %
- = = Q ] I = Qo = Q = | B S o | o —
ole| = S| 2| alX| =S gle |#| N|@|¥] »|o =9
S |:0 < N = o | = = [<5} ) - o fa) 2 T )
Il S SOl >l FlS] O T | =D2/A| OIN[IN| N[N =
1
wim? + | Qv=Qi+
em| m [ m | m® |Ad|m? m? K [°CIlW [%|%]| % [%] Q
Z02 ANTRE+ OTURMA 18 °C
2,7 1,6
DH-1 |G 332 | 0 |896 8 |7,284 0,9 24 | 157
2,7 2,7
DH1 |B 265 | 0 |7,16 0 |4,455 0,9 24 | 96
2,7 1,6
DH1 |G 1,13 | 0 |3,05 8 |1,371 0,9 24130
0,9
DK-1 |G 2,1 0 |189]| 2 1,89 3,5 24318
1,3
DP 2 5 |540]| 2 54 2,6 24| 420
3,0 23,0
TT-1 7,681 0 4 23,04 061 |6 |84
0,8
IK 2,1 0 |840| 5 8,4 2,1 2 |44
3,0 | 22,8
CC-1 7,618 | 0 5 22,85 0,58 |6 |80
2,7 1,6
iD 2,22 | 0 |599 8 [4,314 145 |0 |0
2,7 1,6
iD 2,6 0 |7,02 8 |5,34 1,45 |4 |31
2,7 7,2
iD 3,7 0 19,99 9 |27 145 |4 |16
TG-1 0 0
TT-1 0 0
ID-1 0
127 1,
5 7 |0 |-5 |02]1301
. Q
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.R.H.Dt.Ze s= | 2244
Ze H 24 At
a= 2 R=09 =1 I= 19 =3 = 27
Toplam Ist Kayb1 Q1= | 3545
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Syf

ISI KAYBI HESABI 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
Tar 28.4.2
017
Yap1 Alan Is1 Kaybi
Bileseni Hesabi Hesabi Zamlar
%
c| < 2| =
S| E |E| ¥ 2 g
4 = g c g & 2 2 g
= < - &n — ~ =
2|z < 2lz || NlE|EB g =
- =1 2| S| E|l 5|z 31§ |8 ElE| 8| &l 2| =2
s| 2| E| 5| 2| 2| E| = gle |#| N@| M| ~| 0o g
< RS} < N = ol = = s3] ) = °o| o = T o
WLl =M D] =] E| S| O I|le=D N OIN| N| N| N =
w/m? 1+ | Qp=Q;
em| m | m | m? |Ad| m? m? K |°C|l W |[%]| % | % | % | +Q,
Z03 YATAK ODASI 20 °C
2,7 1108 3.3
DH-1 D 4 0 0 8 |7,425 0,9 29194
2,7 0,0
DH-1 K 155| 0 [4,19 0 14,185 0,9 29 (109
2,7 1,6
iD 1,7 | 0 |459 8 [291 145 |2 |8
2,7
iD 1,7 | 0 |459 4,59 145 |2 |13
1,3
DP D 25| 5 [338 3,375 2,6 29 | 254
2,7
iD 3,16 | 0 |8,53 8,532 145 |2 |25
2,7 1110
iD 408 | 0 2 11,02 145 |2 |32
0,8
IK 21| 0 [1,68 1,68 2,1 2 |7
251129
TT-1 5 9 4 12,94 0,61 |6 |47
251129
CC-1 5 9 5 12,95 0,58 |29|218
TT-1 0,00 0 0 0
TG-1 0,00 0 0 0
TT-1 0,00 0 0 0
ID-1 0,00 0 0
1,0
908 |7 |0 0 7 972
, Qs
Infilitrasyon kayb1  Qs=S a.L.LR.H.Dt.Ze = 469
A
Ze H t
= 2 R=09 =1 I= 37 = 243 = 29
Toplam Ist Kaybt Q= 1441
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ISI KAYBI HESABI Syf. 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
28.4.
Tar. 2017
Yap1 Alan Is1 Kaybi Zamlar
Bileseni Hesabi Hesabi
= = Z —% =
IS S| 2 = M = 5
=4 c| 2| 8 c é; & 7 —;::) §
Z| S| 2| < Sl x| Nl 2 © 2
=] < = S| 4 = z |z > £ =
< x o < =~ 2} - || —
= =| 2| 8| § = S| E S El=| 5|8 |3 2
Elg| 2| 2| 2| B| |2 2 s_(2] B SGIEl ¢
Sl S e S 5] R S I|Eola]| SWN| NIN|N e
1
wim? + | Qn=Qit
em| m | m | m? |Ad|m? m? K [°C| W [%]| % |[%|%]| O
204 SALON 22 °C
2,7 1179 6,7
DH-1 G 6,64 | 0 3 5 1118 0,9 31312
2,7 1116 3,3
DH1 D 433 | 0 9 8 8,316 0,9 31232
2,7 2,7
DH1 B 232 | 0 [6,26 0 3,564 0,9 3199
2,7
iD 3,3 0 891 8,91 145 |2 |26
2,7
iD 2,2 0 |594 5,94 145 (2 |17
2,7 1,6
D 3,16 | 0 |8,53 8 6,852 145 |4 |40
2,7 1110 7,2
iD 408 | 0 2 9 3,726 145 (4 |22
1,6
IK 2,1 0 [3,36 3,36 2,1 2 |14
3,0 350
TT-1 1168| 0 4 35,04 061 |6 |128
3,0 1350
CC-1 1168| 0 4 35,04 0,58 |31]630
13 (17,3
DP 1283 5 1 3 17,31 2,6 314186
TG-1 0,00 0 0 31|0
TT-1 0,00 0 0 16 |0
iD-1 0,00 0 710
- 11,
5706 |7 |0 |5 |02]|5820
, Q
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.LR.H.Dt.Ze s= | 1582
A
a Ze H t
= 2 R= 0,7 = 1 I= 15 =243 = 31
Toplam Ist Kaybt Q.= | 7402
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ISI KAYBI HESABI Syf. 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
28.4.
Tar. 2017
Yap1 Alan Is1 Kayb1
Bileseni Hesabi Hesabi Zamlar
g
= = :% =
S| e 2 = =
> 2 < 21 z = N[ | B s =
2| 5] 5| | .| E oz 2| 28|z 2| | 3
5 =l 2| Q| 8| 8| % 9| = el SIEI S| Bl g =
el gl 2| 5| 2| 2| X| & 3| = ? | N A > ° S,
< 0 < N =] o — 5] 19) - o fa) = T )
Ll =MD S| SO T | =e2|Aal OIN|N N | N =
wW/m? 1+ | Qu=Q;
em|m | m | m?|Ad|m m? K |°ClW [%]|%]| % | % | +Q,
Z05 HOL 18 °C
4,5 1,6
iD 1,7 (2,70 9 8 291 145 |4 |17
8,5 1,6
iD1 3,16 [2,70| 3 8 6,852 145 |2 |20
45 1,6
iD2 1,7 (2,70 9 8 291 1,45 |0 |0
5,0 1,6
iD3 1,86 | 2,70 | 2 8 |3,342 1,45 |8 |39
1,6
D4 06 |270| 2 1,62 145 |4 |9
1,6
IK 2,1 [0,80| 8 1,68 2,1 2 |7
1,6
IK 2,1 {080 8 1,68 2,1 4 |14
1,6
IK 2,1 [0,80| 8 1,68 2,1 8 |28
9,0
TT-1 4 1227 7 9,068 061 |6 |33
9,0
CC-1 4 1227] 8 9,08 0,58 |27 |142
6,8 1,6
ID-1 2,55 12,70 9 8 |5,205 145 |8 |60
2,7 0,3
DH-1 K 1 (270] 0 5 12,35 0,9 27 | 57
0,3
DP-1 K 05 |0,70| 5 0,35 2,6 27 | 25
0,0
ID-1 0 0 3 |0
1,0
452 |7 |0 |-5 2 461
_ Qs
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.L.R.H.Dt.Ze = 283
Ze H 24 At
= 2 R= 09 = 12 I= =3 = 27
Toplam Ist Kaybt Q= 744
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ISI KAYBI HESABI Syf. 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
28.4.
Tar. 2017
Yap1 Alan Is1 Kaybi Zamlar
Bileseni Hesabi Hesabi
5
S S
Slw |z & |2 -
< g E =lg |E| 3| |3 g
Z| = < S| = e N ke | =S « z
2| < S 2 | 5 |7 | = £ =
2| % 5| g| .| & s | g = ERI%| 5| = %
= S E| €| 2| 8|5 S| s 2l SEIL| B S —
El S|S| 2| 2| 82| = gl 5_|Z2| S|zl =| | &
Ll =MD > SO I le=D2lA O N |N N N =
W/m? Qn=0Qi
cm| m | m | m®|Ad]| m? m’ K [°Cl W % %] % |1+% | +Q
Z06 BANYO 26 °C
DH-1 0 35]0
27168
DH-1 D 255| 0 9 6,885 0,9 35217
2,71 45 0,4
DH1 K 1,7 0 9 2 4,17 0,9 35131
0,7 | 04
DP K 0,6 0 2 0,42 2,6 35|38
08 |16
IK 2,1 0 8 1,68 2,1 8 |28
2,71 45
iD 1,7 0 9 4,59 145 |6 [40
2,768
iD 2551 0 9 6,885 145 |8 |80
25143
CC-1 1,7 5 4 4,335 0,58 [35(88
25| 43
TT-1 17| 5 4 4,335 061 |6 |16
0,0
CC-1 0 0 0 |0
0,0
TT-1 0 0 0 0
0,0
TG-1 0 0 0 0
0,0
TT-1 0 0 0 0
0,0
ID-1 0 0 0 0
638 |7]0 |-5 1,02 | 651
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.R.H.Dt.Ze Qs= |514
A
Ze H t
= 2 R= 09 = 12 I= 2,8 = 243 = 35
Toplam Ist Kayb1 Q= 1165
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ISI KAYBI HESABI Syf. 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
28.4.
Tar. 2017
Zamlar
Yapi Alan Is1 Kayb1
Bileseni Hesab1 Hesab1
5
5] 8
E = sl = = ARE -
S|z 22| < S || k|3 © =z
o 5| 5| | & Sl |B| EE|Z| 5| &| %
- '_‘; O < o} o < S = B Q >°_' =3 E
AR 2| 5| | 2 215_|2] SB|3| 5| £ &
P e > = @] Tl =21A O N [N N N ]
Wim? Qn=Q
cem|m | m | m |Ad|m m’ K [°C]l W % %] % | 1+% | +Q
Z07 WC 18 °C
2,7 |32 0,3
DH-1 K 12 | 0 4 5 12,89 0,9 29 |75
07103
DP K 05| 0 5 0,35 2,6 29 | 26
2,7 |68
iD 255| 0 9 6,885 145 |0 |0
2,7 |68
iD 255| 0 9 6,885 145 |4 |40
1,2 | 3,0 0,0
TT-1 255| 0 6 0 |[3,06 061 |6 |11
1,2 | 30
CC-1 255| 0 6 3,06 0,58 [29|51
0,0
TG-1 0 0 0
0,0
CC-1 0 0 0
0,0
iD-1 0 0 0 0
0,0
CC-1 0 0 2,05 0
0,0
TT-1 0 0 0 0
0,0
TG-1 0 0 0 0
0,0
TT-1 0 0 0 0
0,0
iD-1 0 0 0 0
204 |7]0 |5 1,12 | 229
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.R.H.Dt.Ze Qs= | 283
A
Ze H t
= 2 R= 09 =1 I= 24 = 243 = 27
Toplam Is1 Kaybt Q= 512
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ISI KAYBI HESABI Syf. 1
BINA ADI :DUZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat Zemin
28.4.
Tar. 2017
Zamlar
Yapi Alan Is1 Kayb1
Bileseni Hesabi Hesabi
s|2 || & |2 _
= | g g slg |E| 3| % 8
Z| 2 < 21z || Sk|2 © =
«| x| 5] < g o 2 2| z[B|Z g =
- =12 S| El sl = S E |S| EE|E| €] B Z
Slz| E| S| 2| a|lx| 5 Sle & NR¥| »=| 2 g
s |:0 s | N = ol =] % | o o olal| = T = 5
Rz bS] M| DO >l 13O T |l =D1lA O NIN N N =
wim? Qn=Q;
em | m | m | m* | Ad| m? m? K [°C| W |% %]| % |1+% | +Q,
Z08 ODA 22 °C
2,7 189 1,8
DH-1 K 33| 0 1 2 7,088 0,9 31198
13118
DP K 135| 5 2 1,823 2,6 31 | 147
2,7 189 1,6
iD 3,3 0 1 8 7,23 145 |4 (42
2,71 6,8
D 255] 0 9 6,885 145 |4 |40
2,7 |68
D 255| 0 9 6,885 145 |4 |40
08 |16
K 2,1 0 8 1,68 2,1 4 |14
25| 84
TT-1 3,3 5 2 8,415 061 |6 |31
25|84
CC-1 3,3 5 2 8,415 0,58 [31]151
0,0
iD-1 0 0 0 0 |0
0,0
CC-1 0 0 0 |0
0,0
TT-1 0 0 0 0 |0
0,0
TG-1 0 0 0 0 |0
0,0
TT-1 0 0 0 0 |0
0,0
iD-1 0 0 0 0 |0
663 |7]0 |5 1,12 | 742
Infilitrasyon kayb1 ~ Qs=S a.l.R.H.Dt.Ze Qs= (390
A
Ze H t
a= 2 R= 07 = 1 I= 3,7 = 243 = 31
Toplam Ist Kayb1 Q= 1132
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8.2. MODEL DENKLEMLERI VE FONKSiYONLARI

Harcanan_Isi(t) = Harcanan_Isi(t - dt) + (isi_girisi) * dt

INIT Harcanan_Isi =0

GIRDILER:

isi_girisi = gereken_isi_phi_HC / duzeltme_Kkatsayisi

Ic__Ortam_lIsisi(t) = Ic__Ortam_lsisi(t - dt) + (gereken_isi_phi_HC + isi_kazaclari -
isi_cikisi) * dt

INIT Ic__Ortam_lIsisi = ayarlanan_sicaklik * ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle
GIRDILER:

gereken_isi_phi_HC=ayarlanan_ic_hava_sicaklik_farki*ic_ortam_isinma_isisi_termal_

kutle + net_isi_kaybi

isi_kazaclari = IC.ic_kazanclardan_ic_ortama_gecen _isi_phi_ia* 0 +
AYDINLATMA.isitma_toplam_enerji_ Q L t*0

CIKTILAR:

isi_cikisi = dis_hava_ic_hava_sicaklik_farki *birim_isi_gecis
ayarlanan_ic_hava_sicaklik_farki = ayarlanan_sicaklik -ic_hava_sicakligi_T ia
ayarlanan_sicaklik = 24

birim_isi_gecis=sYATAK_ODASI.birim_isi_gecis_yatak _odasi+HOL.birim_isi_gecis_
hol+BANYO.birim_isi_gecis_banyo+ANTRE_ve OTURMA. birim_isi_gecis_antre_ve
_oturma_odasi +MUTFAK.birim_isi_gecis_mutfak +SALON.birim_isi_gecis_salon
+WC.birim_isi_gecis_wc + ODA.birim_isi_gecis_oda

dis_hava_ic_hava_sicaklik_farki = ic_hava_sicakligi_T _ia -dis_hava_sicakligi_T e
dis_hava sicakligi T ¢ = GRAPH(TIME{ Dizce, 21/8/2014 - 19/12/2014
AccuWeather })

(0.00, 1.00), (0.167, -2.00), (0.333, 6.00), (0.5, 14.0), (0.667, 10.0), (0.833, 5.00), (1.00,
1.00), (1.17,

-4.00), (1.33, 5.00), (1.50, 13.0), (1.67, 10.0), (1.83, 7.00), (2.00, 3.00), (2.17, 0.00),
(2.33, 8.00), (2.50,
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15.0), (2.67, 11.0), (2.83, 6.00), (3.00, 2.00), (3.17, -3.00), (3.33, 5.00), (3.50, 13.0),
(3.67, 9.00), (3.83,

6.00), (4.00, 2.00), (4.17, -2.00), (4.33, 9.00), (4.50, 19.0), (4.67, 14.0), (4.83, 9.00),
(5.00, 4.00), (5.17,

-1.00), (5.33, 6.00), (5.50, 13.0), (5.67, 9.00), (5.83, 5.00), (6.00, 1.00), (6.17, -3.00),
(6.33, 5.00), (6.50,

12.0), (6.67, 8.00), (6.83, 5.00), (7.00, 1.00), (7.17, -3.00), (7.33, 4.00), (7.50, 10.0),
(7.67, 9.00), (7.83,

7.00), (8.00, 6.00), (8.17, 4.00), (8.33, 9.00), (8.50, 13.0), (8.67, 11.0)...
duzeltme_Kkatsayisi = 1850
Gerceklesen_Harcanan_Isi = GRAPH(TIME)

(0.00, 0.00), (32.0, 234), (61.0, 420), (90.0, 569), (123, 635), (153, 645), (216, 671),
(278, 728), (306, 837),

(336, 1036), (369, 1423), (397, 1637), (425, 1851), (455, 1986), (488, 2084), (517,
2105)

ic_hava_sicakligi_T ia=Ic__Ortam_lIsisi/ ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle
ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle = 30000{kJ/K}

net_isi_kaybi = isi_cikisi - isi_kazaclari

ANTRE ve OTURMA:

a=2

alan_cati = (7.68 * 3.00)

alan_disari_bakan_pencere = (2.00 * 1.35)

alan_dis_kapi_guney = (2.10 * 0.90)

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (7.68 * 3.00 )

alan_tugla_dis_duvar_bati = (2.65* 2.70) - 4.46

alan_tugla_dis_duvar_guney =(3.32*2.70) - 1.68
alan_tugla_dis_duvar_guney 1=(1.13*2.70) - 1.68
birim_isi_gecis_antre_ve_oturma_odasi = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney +
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney_1+birim_isi_gecis_dis_kapi+birim_isi_gecis_t
ugla_dis_duvar_bati+birim_isi_gecis_cati+birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_Kkisi

m+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere +infiltrasyon

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere = alan_disari_bakan_pencere *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere

birim_isi_gecis_dis_kapi = alan_dis_kapi_guney *isi_gecis_katsayisi_dis_kapi_guney
birim_isi_gecis_tabani_toprak temasli_kisim = alan_tabani_toprak temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar_bati *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney_1 = alan_tugla_dis_duvar_guney 1 *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney 1

H=2.43

infiltrasyon=a*R*Ze * | *H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere = 2.6
isi_gecis_katsayisi_dis_kapi_guney = 3.5
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati = 0.9
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney = 0.9

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney 1=0.9

1=19
R=09
Ze=1
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AYDINLATMA:

birim_elektrik_ampul_gucu = 860
elektrik_ampul_gucu = birim_elektrik_ampul_gucu *elektrik_ampul_sayisi
elektrik_ampul_sayisi =9
isitma_toplam_enerji_Q_L _t = elektrik_ampul_gucu
BANYO:

a=2

alan_cati = (1.70 * 2.55)
alan_disari_bakan_pencere_kuzey = (0.60 * 0.70)
alan_ic_kapi = 3.52
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (1.70 * 2.55)
alan_tugla_dis_duvar_dogu = (2.55* 2.70)
alan_tugla_dis_duvar_kuzey = (1.70 * 2.70) - 0.42

birim_isi_gecis_banyo = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +

birim_isi_gecis_cati +birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim +
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +birim_isi_gecis_ic_kapi +infiltrasyon
birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey

birim_isi_gecis_ic_kapi = alan_ic_kapi * isi_gecis_katsayisi_ic_kapi
birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak _temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *
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isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey
H=243
infiltrasyon=a*R* Ze * | * H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6

isi_gecis_katsayisi_ic_kapi = 0.13

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9
=238

R=0.9

Ze=1.2

HOL.:

a=2

alan_cati = (4.00 * 2.27)
alan_disari_bakan_pencere_kuzey = (0.50 * 0.70)
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (4.00 * 2.27)

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = (1.00 * 2.70)

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey

birim_isi_gecis_hol = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey

H=2.43

infiltrasyon=a*R * Ze * | * H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9

=2

R=0.9

Ze=1.2

ic:

birim_elektrikli_cihaz_gucu = 860

elektrikli_cihaz_gucu = birim_elektrikli_cihaz_gucu *elektrikli_cihaz_sayisi
elektrikli_cihaz_sayisi = 8
ic_kazanclardan_ic_ortama_gecen_isi_phi_ia = elektrikli_cihaz_gucu
MUTFAK:

a=2

alan_cati = (4.77 * 4.22)

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_bati = 2.00 * 1.35
alan_disari_bakan_kapi_penceresi_guney = 2.00 * 1.35
alan_disari_bakan_pencere_kuzey = 0.60 * 0.65
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (4.77 * 4.22)
alan_tugla_dis_duvar_guney = (3.06 * 2.70) - 2.70

alan_tugla dis_duvar_kuzey = (5.24 *2.70) - 0.39

alan_tugla_dis_duvar__bati = (4.77 *2.70) - 2.70
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birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_bati =

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_bati *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_bati

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_guney =
alan_disari_bakan_kapi_penceresi_guney *

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_guney
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey

birim_isi_gecis_mutfak = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati +
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney +birim_isi_gecis_cati +

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_guney

+birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_bati+infiltrasyon
birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar__bati
*isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *
isi_gecis_katsayisi__dis_duvar_guney
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey

H=2.43

infiltrasyon=a*R * Ze * | * H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
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isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_bati = 2.6
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_guney = 2.6
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati = 0.9
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9
isi_gecis_katsayisi__dis_duvar_guney = 0.9

=134

R=0.9

Ze=1

ODA:

a=2

alan_cati = (2.55*3.30)

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = (1.35* 1.35)
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (2.55 * 3.30)

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = (3.30*2.70) - 1.82

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey

birim_isi_gecis_oda = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon
birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak _temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey
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H=2.43

infiltrasyon=a*R* Ze * | * H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9

=37

R=0.7

Ze=1

SALON:

a=2

alan_cati = (11.68 * 3.00)

alan_disari_bakan_pencere = (12.825 * 1.35)
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (11.68 * 3.00)
alan_tugla_dis_duvar_bati = (2.32*2.70) - 2.70
alan_tugla_dis_duvar_dogu = (4.33*2.70) - 3.38
alan_tugla_dis_duvar_guney = (6.64 *2.70) - 6.75
birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere = alan_disari_bakan_pencere *
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere

birim_isi_gecis_salon = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu+birim_isi_gecis_cati+birim_isi_gecis_tabani_
toprak_temasli_kisim +birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere
+birim_isi_gecis_tugla_ic_duvar_bati +infiltrasyon
birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney

birim_isi_gecis_tugla_ic_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar_bati *
isi_gecis_katsayisi_tugla_ic_duvar_bati

H=2.43

infiltrasyon=a* R * Ze * | * H
isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney = 0.9
isi_gecis_katsayisi_tugla_ic_duvar_bati = 0.9

=15

R=0.7

a=2

alan_cati = (2.55*1.20)

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = (0.50 * 0.70)
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (2.55* 1.20)

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = (1.20 *2.70) - 0.35

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey
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birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey

birim_isi_gecis_wc = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon
H=2.43

infiltrasyon=a*R* Ze * | *H

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9

=24

R=0.9

Ze=1

YATAK ODASI:

a=2

alan_cati = (5.00 * 2.59)

alan_disari_bakan_pencere_dogu = (2.50 * 1.35)
alan_tabani_toprak_temasli_kisim = (5.00 * 2.59)
alan_tugla_dis_duvar_dogu = (4.00 * 2.70) - 3.38
alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 1.55* 2.70)
birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati
birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_dogu = alan_disari_bakan_pencere_dogu *

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_dogu

106



birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey

birim_isi_gecis_yatak_odasi = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu +
birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim
+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_dogu +infiltrasyon

H=2.43

infiltrasyon=a* R * Ze * | * H
isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58
isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_dogu = 2.6
isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61
isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9

1=3.7
R=0.9
Ze=1
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8.3. DOGALGAZ KULLANIMI TABLOSU

AXSA DiZCE ERESLI DOGALGAZ
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