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Abstract:

The energy issue plays an important

OZET

Enerji konusu binalarm dizaynt ve kullamminda oénemli bir rol oynamaktadr: . . .
role in the design and operation of

buildings. Careful long-term decisions
in the design and operation of build-
ings can significantly improve their
thermal performance and thus reduce

Binalarm dizayn ve kullaniminda alinacak dikkatli uzun dénem kararlart binala-
rin performansini 6nemli 6l¢iide iyilestivebilir ve boylece enerji tiiketimlerini azal-
tabilir. Alternatif bina dizayn stratejileri, standartlara uygunluk ve ekonomik opti-
mizasyon mevcut enerji analiz tekniklerini kullanarak degerlendirilebilir. Bina

enerji analiz yontemleri siirekli hal ve dinamik yontemler olarak sumiflandirilabi- their  consumption of  energy.
lir. Bu makalede siirekli hal bina enerji analiz yontemleri anlatilmistir Alternative building design strategies,

standards compliance and economic
Anahtar Kelimeler: Bina Enerji Analizi, Siirekli Hal Yontemleri, Dinamik optimization can be evaluated using
Yontemler available energy analysis techniques.

Building energy analysis methods can
be classified as steady-state and
1. Giris dynamic methods. This paper reviews
steady-state building energy analysis

Bina enerji analiz (BEA) yontemleri 1960’larin sonlarinda ve
methods.

1970’lerin baslarinda ortaya ¢ikmis, binalar ve binalarda kullanilan
HVAC sistemlerinin tasariminda gittikge artan bir rol oynamistir. Bu
yontemler gittikge ¢ok genis tabanli kullanicilar tarafindan kullanil-
mis, ekonomik agidan etkin tekniklerin gelistirilmesiyle birlikte
karar alma siirecinde enerji analizinin uygulamasi standart uygulama
olmaya baglamistir.

Bu makalede bina enerji analiz yontemleri siiflandirilmis ve siirekli
hal bina enerji analiz yontemleri hakkinda ayrmtili bilgi verilmistir.

2. Bina Enerji Analiz Yontemleri

Bina enerji analizini yapmak i¢in birgok BEA yontemi gelistirilmis-
tir. Bu yontemler modelleme yaklagimi, yontemin kompleks olma
derecesi ve stirekli olup olmamasina gore siniflandirilabilir. Cizelge
1 BEA yontemlerinin siniflandirilmasini vermektedir.

2.1. Modelleme Yaklasimina Gore Siniflandirma Key Words.
Matematiksel model bir sistemin davranisinin tanimlanmasidir. Giris '
degiskenleri, sistem yapisi ve parametreleri/6zellikleri ve ¢ikis degis- Building Energy Andlysis, Steady-

kenleri olmak iizere li¢ elemandan olusur. Matematiksel modelleme, State Methods, Dynamic Methods
giris degiskenleri ve sistem yapis1 ve parametreleri/6zellikleri bilin-
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Cizelge 1. Bina enerji analiz yontemlerinin
siniflandiriimasi

Siniflandirma

Klasik yontemler
Data-temelli yontemler

Tek ol¢timlii yontemler
Basitlestirilmis ¢ok lgiimlii

Smiflandirma Olgiitii

Modelleme Yaklasimi

Xontemin yontemler
Kompickshihe: Ayrintili ¢ok dlgtimlii
yontemler

Siirekli hal yontemleri
Dinamik yontemler

Stirekli Olup Olmamasi

diginde c¢ikis degiskenlerini belirlemeyi igerir.
Klasik yaklagim (forward approach) ve data-temelli
yaklasim (data-driven approach) olmak iizere iki ayri
tip modelleme yaklagimi1 bulunmaktadir [1].

Klasik yaklagimda amag bilinen bir yap1 ve bilinen
parametrelere sahip 6zel bir modelin ¢ikis degisken-
lerini hesaplamaktir. Bu yaklasimin temel avantaji
davranigim belirlemek i¢in sistemin fiziksel olarak
inga edilmesini gerektirmemesidir. Bu nedenle bu
yaklasim ilk dizayn ve analiz agamasinda idealdir ve
yaygin olarak kullanilir.

Data-temelli yaklasimda giris ve ¢ikis degiskenleri
bilinir ve Olgiiliir. Amag¢ sistemin matematiksel
tanimlanmasini belirlemek ve sistem parametrelerini
hesaplamaktir. Bu yaklagimda sistem hali hazirda
insa edilmis ve modelin gelistirilmesi ve/veya tanim-
lanmasi i¢in gergek performans datast mevcut bulun-
maktadir. Data-temelli yaklagim temel tanimlama ve
iyilestirme, yenilestirme tasarruflarini hesaplamak
i¢cin mevcut binalarin enerji kullanimimi modellemek
amaciyla kullanilirlar [1].

2.2. Yontemin Kompleksliligine Gore
Siiflandirma

BEA yontemleri yontemin kompleksliligine gore

genel olarak “tek 6l¢iimlii yontemler”, “basitlestiril-

mis ¢ok Slgtimlii yontemler” ve “ayrintili ¢ok 6lglim-

lii yontemler” olmak tizere lige ayrilir (Cizelge 1).

Tek olglimlii yontemler maniiel yontemlerdir. Bu
yontemde yillik ya da mevsimsel enerji kullanimi
gibi tek bir enerji kullanim degeri hesaplanir. Bu
yontemler arasinda derece-gilin yontemi, diizeltilmis
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derece-gilin yontemi, degisen taban sicakligina gore
derece-giin yontemi ve esdeger tam yiik saati yonte-
mi gibi yontemler bulunmaktadir. Tek 6l¢limlii yon-
temler genel varsayimlardan yola ¢ikildigi i¢in yete-
rince kesin ve giivenilir degildir. Bu yontemler, uzun
donem ortalama hava datasin1 kullanan siirekli hal
yontemlerine dayanirlar ve bu nedenle sadece basit
bina ve uygulamalar i¢in uygundurlar. Yeniden 1sit-
ma, karistirma kutular1 kullanan HVAC sistemleri ve
bireysel oda kontrolii saglayan diger merkezi HVAC
ekipmanlarinin enerji gereksinimlerini hesaplaya-
mazlar [2, 3].

Basitlestirilmis ¢ok 6l¢timlii yontemler, enerji kulla-
nim1 hesaplamalarini birkag¢ farkli kosul dikkate ala-
rak yaparlar. Bu yontemler arasinda bin yontemi,
diizeltilmis bin yontemi ve grafik yontemler gibi
yontemler bulunmaktadir. Basitlestirilmis ¢ok
Olciimli yontemler 6zel calisma kosullari altinda
tekrarlanan saat sayisi gibi yiikiin bagl oldugu ¢ok
sayida degiskeni icerdikleri i¢in gelismis bir dogru-
luga sahiptirler. Basitlestirilmis ¢ok Ol¢timli yon-
temler basittir, baslangi¢ niteligindeki enerji kulla-
mm ve calistirma maliyetlerinin belirlenmesinde
yararli olabilirler ancak ayrintili ve ¢ok dl¢timlii yon-
temlerin kesinlik ve inceligine ulagamazlar [2, 3].

Ayrmtili ¢ok dl¢iimlii yontemler, genellikle bir yillik
stire boyunca bir analiz periyodu siiresince her saat
basinda enerji dengesi hesaplamasini igerirler.
Saatlik data degisimlerini hesaba katan bu gecici
yontemler daha dogrudurlar ancak kullanimlarinda
daha ayrintili girdiler gerektirirler. Ayrintili ¢ok
Olciimlii yontemler “azaltilmis saat bag1 yontemi” ve
“8760 saat bas1 yontemi” olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. Azaltilmis saat basi yonteminde genel
olarak bir aym ortalama hava kosullarinin 24 saatlik
bir profili ¢ikartilir. Enerji simiilasyonlar1 bu ortala-
ma profile gore yapilir ve sonuglar ayin giinleriyle
carpilarak aylik toplam enerji kullanimi bulunur.
Azaltilmis saat bas1 yonteminin temel ilkesi, her ayin
normalden daha sicak ve soguk giinleri i¢in buluna-
cak bina ve cihaz degerlerinin, normalin {izerinde
olacagi varsayimina dayanir. Bu nedenle ortalama
hava degerlerini kullanarak yapilacak birkag¢ giinliik
simiilasyonlarla aylik enerji kullanimi kesin olarak
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bulunabilir. Bu yontemle hesaplama siiresi azaltilmig
ve bilgisayar bellegi ve donanimin depolama alani
zorlanmamis olur. 8760 saat basi yonteminde ise
bina ve cihazlarin ¢aligmasi, birbirini izleyen giinle-
re ve gergek hava verilerine gore yilin 8670 saati i¢in
hesaplanir. Bu yontemde enerji kullanimi miktar1 ve
saatine iligkin kesin ve ayrintili veriler bulmak igin
yiiksek kalitede veriler kullanilmakta ve kesin bir
calistirma maliyeti hesaplanabilmektedir [2, 3].

2.3. Yontemin Siirekli Olup Olmamasina Gore
Simiflandirma

BEA yontemleri ayrica “siirekli hal yontemleri” ve

“dinamik yontemler” olarak iki temel kategoriye

ayrilmaktadir (Cizelge 1).

Stirekli hal yontemleri kisa donem sicaklik degisim-
lerine neden olan 1s1l kiitle etkilerini dikkate almaz.
Genel olarak bu modeller saatlik, giinliik veya hafta-
lik data i¢in uygundurlar ve ¢ogunlukla temel model
gelistirilmesi i¢in kullanilirlar. Siirekli hal yontemle-
ri daha az veri gerektirir ve basit sistemler ve uygu-
lamalar1 i¢in yeterli sonuglar saglarlar. Siirekli hal
yontemleri basit lineer regresyon, ¢ok degiskenli
lineer regresyon, bin yontemi, data-temelli bin yon-
temi, degisken noktali modeller ve diizeltilmis bin
yonteminden olugsmaktadir.

Dinamik yontemler bina 1sinma veya soguma peri-
yotlar1 ve maksimum yiikler gibi etkileri dikkate alir
ve bina yiik kontrolii, ariza belirleme ve teshisi ve
ekipman kontrolii i¢in uygundurlar. Binalarda enerji
transferlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan bir¢ok
yontem siirekli hal veya siirekli-periyodik hal 1s1
transferine dayanmaktadir. Isil kiitlenin 6nemli oldu-
gu veya degisken saatlik iklim kosullar1 ve enerji
programlarimin hesaba katilmasinin gerektigi yerler-
de ve her ikisinin hesaba katilmasinin gerektigi yer-
lerde gecici etkiyi dikkate alan dinamik yontemler
kullanilir [5, 7]. Dinamik yontemler ise 1s1l ag, yanit
faktorleri, Fourier seri analizi, ARMA (Auto-
Regressive Moving Average) modeli, PSTAR
(Primary and Secondary Terms Analysis and
Renormalization), modal analiz, diferansiyel den-
klem, bilgisayar simiilasyonu, bilgisayar emiilasyo-
nu ve yapay sinir aglarini igermektedir [1].

Makale

Bu makalede siirekli hal bina enerji analiz yontemle-
ri tanitilmistir.

3. Siirekli Hal Bina Enerji Analiz Yontemleri
Stirekli hal yontemleri kendi aralarinda klasik siirek-
li hal yontemleri ve data-temelli siirekli hal yontem-
leri olarak ikiye ayrilmaktadir. Cizelge 2’de siirekli
hal yontemleri ve karakteristikleri toplu olarak veril-
migtir. Siirekli hal yontemleri daha az veri gerektirir
ve basit sistemler ve uygulamalari i¢in yeterli sonug-
lar saglarlar. Bu yontemler binanin kullanimi sabit
kabul edilebiliyorsa uygun olmaktadirlar [4].

4. Klasik Siirekli Hal Yontemleri

4.1. Derece-Giin Yontemi

Derece-giin yontemi, farkli yerlerdeki belirli binala-
rin aylik ve yillik sogutma ve 1sitma gereksinimleri-
ni hesaplamak i¢in 1920'lerin sonlarinda gelistirilmis
iyi tasarlanmig bir yontemdir. Bu yontem, bir bina
icin enerji gereksinimlerinin giinliikk ortalama dis
ortam sicaklig1 ve taban sicaklig arasindaki fark ile
orantilt oldugunu varsaymaktadir. Isitma, havalan-
dirma ve iklimlendirme cihazlarinin verimleri ve
binanin kullandig1 enerji miktar1 sabit oldugu
durumlarda derece-giin yontemi kullanilabilir.

Isitma i¢in derece-giin DD, (Ty.,) su sekilde tanim-
lanmaktadir [1]:

DD, (Tden)= (Tden - 7;) (D
dimter

Burada DD,, 1sitma derece-giin, (T.,) denge sicakli-
g1 ve T, gilinlik ortalama dis ortam sicakligidir.
Parantezin iizerindeki art1 isareti, sadece pozitif
degerlerin goz 6niine alinmasi gerektigini gostermek
i¢cin konulmustur. DD, ’1n hesaplanmasinda biitiin bir
yil veya 1sitma sezonu boyunca sicaklik farklarinin
toplami1 alinmalidir.

Denge noktast sicakligi (Ty.,) derece-giin degerinin
esasini teskil eder. Bir binanin denge noktasi sicakli-
§1; binanin gilines 1$1n1my1, insanlar, aydinlatma cihaz-
lar1 ve diger kaynaklardan olan 1s1 kazancinin qy,,
binanin i¢ ortam sicakligina (T;) gore hesaplanan 1s1
kaybina esit oldugu dis ortam sicaklig1 (T,) olarak
tanimlanir [1]:
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Cizelge 2. Siirekli Hal Bina Enerji Analiz Yontemleri [1]
Data-Temelli
Deneysel Kalibrasyonlu  Fiziksel
veya Simiilasyon veya
Kara- Gri-
Yontem Klasik  Kutu Kutu Yorumlar
Basit lineer regresyon - X - - Bir bagimli parametre, bir bagimsiz
parametre.
Cok degiskenli lineer - X - - Bir bagimli parametre, birden fazla
regresyon bagimsiz parametre.
Diizeltilmis  derece- X - - - 18.3°C sabit referans sicakliga
giin yontemi dayanur.
Degisen taban X X - X Degisen taban referans sicakliklar.
sicakligina gore
derece-giin  yontemi
veya 3-P  degisken
noktali modeller
Degisken noktali - X - X Giinliik veya aylik fatura datasini ve
modeller: 4-P, 5-P ortalama donem sicakliklarini
kullanir.
Bin yontemi ve data- X X - - Cesitli dis hava sicakligi degerine
temelli bin yontemi gore bu sicakligin merkezinde oldugu
her sicaklik araligi (bin) i¢in gecen
zaman siiresi degerinin, bu sicaklik
degerine gore hesaplanan enerji
miktari ile carpilmasi.
Diizeltilmis bin X - - - Sogutma yiik faktoriinii dikkate alir.
yontemi
Cok adimli parametre - - - X Biiyiik binalarin toplam 1s1 kaybi ve
tanimlamasi havalandirmasini ~ belirlemek  igin
giinliik datay1 kullanir.
sindaki fark ile orantili olacagi varsayimima dayan-
Giaz = Kiop (Ti —Tde,,) (2) maktadir. Bu sicaklik gegmiste tipik binalardaki
ortalama kosullar1 temsil etmektedir. 18.3°C denge
buradan noktasi sicaklig1 icin 1sitma derece-giin veya 1sitma
derece-saat degerlerini veren kapsamli tablolar mev-
Tien = T; = Graz [ Kiop (3) cuttur. (Ty,,) sicaklig1 agiklikla belirtilmedigi durum-

elde edilir. Burada K,,, (W/K) binanin toplam 1s1
kayip katsayisidir. Tiim siirekli hal yontemlerinde,
1s1 kazancinin analizin yapildig: slirede ulasilan en
yiiksek degerler degil ortalama degerler alinmalidir.
Ozellikle giines 1s11mi ortalama degerlere dayanma-
l1, 1s1n1min en yiiksek degerleri géz Oniine alinma-
malidir.

Geleneksel olarak, derece-giin yontemi ortalama
giinlik dis ortam sicakligi 18.3°C oldugu zaman
uzun donem ortalama giines ve i¢ 1s1 kazanglarinin
1s1 kaybini karsilayacagi ve enerji tiiketiminin
18.3°C ile ortalama giinliikk dis ortam sicakligi ara-

2 2 Tesisat Mithendisligi - Sayi 128 - Mart/Nisan 2012

larda taban sicaklig1 18.3°C olarak kabul edilmelidir.
Yalitim diizeyinin artig1 veya biiyiik giines enerjisi
kazanglarinin sonucuna bagl olarak bu taban sicak-
lik degeri 18.3°C’den farklilik gosterebilir. Aradaki
fark, aylik ve yillik 1sitma ve sogutma gereksinimle-
rinin hesaplanmasinda 6nemli hatalara neden olabi-
lir. Bu durum degisen taban sicakligina gore derece-
giin yonteminin gelismesine yol agmugtir [1, 4].

Sogutma derece-giin degerleri, 1sitma derece-giine
benzer bir baginti ile bulunabilir [1]:

DDC(Tden)= (T;_Tden) (4)

gunler
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Her ne kadar sogutma i¢in denge noktasi sicakliginin
tanimi 1sitma igin yapilan tanimla ayni ise de q,,,
KtOp
sogutma i¢in denge noktasi sicakligi 1sitma igin
hesaplanan degerinden genellikle farkli olmaktadir.

ve (T;) farkli olabileceginden verilen bir binanin

Derece-giin cinsinden yillik 1sitma enerjisi sarfiyati;

K
Qh,yr =%DDh(Tden) (5)

h
bagintisi ile hesaplanir. Bu denklem dizayn 1s1 yiikii
veya toplam bina kayip katsayisi belirlendigi zaman
gbz Oniine alinan bolgede 1sitma derece-giin sayisi
kullanilarak yillik 1sitma enerji tiikketiminin hesapla-
nabilecegini gostermektedir. (5) denklemine benzer

K
Qc,yr = n’“P DDC(Tden) (6)

bagmtisi ile K,,,, degeri sabit olan bir binanin dere-

ce-glin cinsinden sogutma igin enerji sarfiyati hesap-
lanabilir [1].

top»

Genel olarak derece-giin yontemine dayanan sogut-
ma enerji hesaplamalar1 1sitma enerji hesaplamala-
rindan ¢ok daha zordur. Is1 kazanglari, havalandirma
miktarlari, insanlarin davranisi ve iklimlendirme
degiskenlik gostermektedir. Fan tahrikli havalandir-
ma i¢in fan enerji gereksinimi de dikkate alinmalidir.
Nem etkilerinin ve kesintili ¢aligsmanin da ayrica dik-
katli bir sekilde goz Oniine alinmasi gerekir. Bu
durum, biiyiik belirsizlik beklenen dig ortam sicakli-
ginin denge sicakligina yakin oldugu iliman hava
kosullarinda 6zellikle ¢ok daha kritiktir [5].

Bir binanin enerji tiiketimi dinamik hesaplama yon-
temleriyle yapilabilse de derece-giin kavrami dnem-
li bir arag¢ olarak kalmaya devam edecektir. Bir ikli-
min sertligi derece-giin cinsinden hassasiyetle karak-
terize edilebilir. Yine derece-giin yontemi ve bu yon-
temin genellestirilmis hali yillik yiiklerin tahmin
edilmesini saglayabilir. Tahmin edilen bu degerler,
eger binanin i¢ ortam sicakligi ve i¢ 1s1 kazancglar
nispeten sabit ise ve eger 1sitma veya sogutma sis-
temleri biitlin bir sezon boyunca ¢aligtiriliyorsa kesin
degerler olabilir. Derece-giin yontemi bir bolgeden

Makale

digerine 1sitma gereksinimlerini karsilagtirirken
enerji tahmin hesaplamalarinda da ¢ok faydali bir
yontemdir [4, 5].

4.2. Diizeltilmis Derece-Giin Yontemi
18.3°C sabit taban sicakligina dayanan derece-giinii
kullanarak elde edilen sonuglarin dogru olmayist
nedeniyle bir diizeltme faktorii (Cp) kullanilir. Cp,
18.3°C sabit taban sicakligina dayanan derece-giiniin
1sitma etkisi i¢in deneysel diizeltme faktoriidiir. Bu
faktor 1liman iklimlerde elektrikle 1sitilan evlerin
Olclim datasini derece-giin yontemine dayanan
hesaplamalarla iligkilendirmek i¢in gelistirilmistir.
Bu diizeltme faktori kullanmldiginda (5) denklemi
sOyle olur.
Ktop
Qh,yr = —DDh(Tden XCD) (7)
M
Burada Cp, 1sitma etkisi i¢in deneysel diizeltme fak-

toriidiir (dis dizayn sicakliginin fonksiyonudur) ve
genellikle 0.6 ile 0.8 arasinda degisir [5, 6].

Derece-giin yaklagiminin su eksiklikleri bulunmak-
tadir [5]:

1. Sadece 1sitma igin iyidir.

2. I¢ 1s1 kazanglarin1 hassas olarak dikkate almaz.
Uygulama, konutsal binalar ve bina kabugu 1s1 ile-
timinin ve enfiltrasyonun yiik baskin faktorler
oldugu yapilarla sinirlidir.

3. Konservatiftir. Derece-giin yontemi kullanilarak
elde edilen degerler daha iyi izolasyonun yapildi-
g1 ve i¢ yiiklerin artti1 durumlarda yiiksek ¢ikabi-
lir, bu durumda diizeltme faktorii (CD) kullanilir.

4. Ortalama kosullara dayanir ve giin-giin hava degi-
simlerini ve sicakligin cihaz performans: iizerine
etkisini dikkate almaz.

4.3. Degisen Taban Sicakhigina Gore Derece-Giin
Yontemi

Geleneksel olarak 18.3°C sicaklik degeri 1sitma

derece-giin hesaplamalar i¢in taban sicakligi olarak

kullanilir. Ancak bir konutun gercek denge sicakligi;

konstriiksiyon tipi ve kalitesi, kullanilan izolasyon

seviyesi, i¢ ve giines 1s1 kazanglari, termostat ayari,
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insanlarin davranigt gibi bir¢ok faktore baglidir.
Bunlarm timii iilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye ve
hatta ayn1 bolgede konuttan konuta degismektedir.
Tim bu faktorler 18.3°C taban sicakliginin kullani-
mini1 yanlig ve giivenilmez yapar. Bu nedenle tek bir
denge noktas1 sicakligr siiphesiz yeterli degildir ve
degisen taban sicakliklarina olan gereksinim binalar-
da basitlestirilmis enerji hesaplamalar1 igin gergek
zorunluluk olmaktadir [5].

Degisen taban sicakligina gore derece-giin yontemi
yaygin sekilde kullanilan derece-giin yonteminin
genellestirilmig bir halidir. Derece-giin kavrami ben-
zer kalir ancak derece-giinler binalarin denge nokta-
st sicakligina gore hesaplanir [5].

Bazi sinirlamalarina ragmen degisen taban sicakligi-
na gore derece-giin yontemi 6zellikle bina kabugu 1s1
yilikii baskin binalar i¢in dogru yillik 1sitma enerji
hesaplamalar1 verebilir. Basitliligini ve kullanim
kolayligin1 devam ettirirken geleneksel sabit taban
sicakligina gore derece-giin yaklagimimin dogrulugu-
nu arttirir. Degisen taban sicakligina gore derece giin
yontemi, konutlar ve kii¢iik ticari binalar gibi bina
kabugu 1s1 yiikii baskin binalar i¢in ¢ok uygundur.
Bu binalarda enerji kullanimi ¢iller, sogutma cihazi
ve kazanlarin sergiledigi lineer olmayan davranislar
tarafindan ¢ok fazla etkilenmez [5, 6].

Cesitli arastirmalarda farkli taban sicakliklar: kulla-
nilarak derece-giin degerleri hesaplanmaktadir.
Genel olarak 18.3°C sicakligi merkeze alinarak
2.8°C araliklarla artirilmis veya azaltilmig sicaklikla-
ra gore derece-giin degerleri verilmektedir. Ornegin
Amerika’nin gesitli bolgeleri igin -13.9°C-25°C ara-
liginda 2.8°C araliklarla 1sitma derece-giin degerleri
hesaplanmistir. Bakirct et al. [7] Dogu Anadolu
Bolgesi icin, Bulut et al. [8] Giineydogu Anadolu
bolgesi i¢in 1s1tma derece-giin degerlerini 12, 14, 16,
18, 20 ve 22°C, sogutma derece-giin degerlerini 18,
20, 22, 24, 26 ve 28°C sicakliklarinda hesaplamis-
lardir.

Degisen taban sicakligina gore derece-giin yontemi-
nin ¢esitli fonksiyonel formlar1 bulunmaktadir [6]:
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- Elektrik kullanimi, elektrik talebi ve su kullanimi
(d1s hava sicakligmin artmasi ile kullanimi artar):
E = ﬁ] + ﬁZI_DDc(Tden)J (8)
- Gaz kullanim1 (dis hava sicakliginin diigmesiyle
kullanimi artar):

E = ﬁ] + ﬁZI_DDh(Tden)J (9)
- Elektrik kullanimi (dis hava sicakliginin hem art-
mast hem de azalmasi ile kullanim1 artar) (6rnegin
181 pompast):
E=ﬁ]+ﬂzl_DDc(Tden)J"'ﬂ.?I_DDh(Tden)J (10)

Burada E enerji kullanimini 8, ve , regresyon kat-
sayilarmi gostermektedir.

4.4. Bin yontemi

Biiyiik ticari binalar gibi i¢ ortamda iiretilen yiiklerin
baskin oldugu veya sogutma yiiklerinin dig/i¢ sicak-
lik farkina lineer olarak bagli olmadigi durumlardaki
binalar i¢in tek 6l¢limlii derece-giin yaklasimi yeter-
li degildir. Kiitle etkileri, sogutma enerjisi, nem ve
glines etkileri, cihaz verimleri ve kismi yiik perfor-
mansi tek 6l¢iimlii derece-giin yaklagimiyla dikkate
alimmamaktadir. Bu nedenle ¢ok dl¢timlii yontemle-
rin kullanilmasi gereklidir. Yillik enerji sarfiyatini
belirlemek i¢in siirekli hale gore yapilan hesaplama-
lar, sicaklik ve zaman araliklar1 ayr1 ayri degerlendi-
rildiginde daha iyi sonuglar verebilir [4, 5].

Bin degerleri; bir sicaklik araliginin, belli bir zaman
periyodundaki goriildiigli saatlerin sayis1 olarak
tanimlanir. Bin yonteminde sicaklik ve zaman ara-
liklart ayr1 ayr1 degerlendirilerek gerek aylik, gerek-
se yillik enerji sarfiyati kolaylikla belirlenebilir. Bin
yontemi giinliik ortalama sicaklik degerleri yerine
saatlik iklim degerlerine bagli oldugundan derece
giin yonteminden ¢ok daha hassas sonuglar verir.

Bin yonteminde, enerji sarfiyati, ¢esitli dis hava
sicaklig (T,) degerine gore, bu sicakligin merkezin-
de oldugu her sicaklik araligi (bin) i¢in gegcen zaman
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stiresi Ny, degerinin, bu sicaklik degerine gore hesap-
lanan enerji miktari ile ¢arpilmasiyla bulunur [1]:
Ohin =Nbin&(Tden_To) (11)
Mh

Burada Ny, (h) belirli bir sicaklik araliginda tekrar-
lanan saat sayisi ve T, sicaklik araliginin orta nokta-
sidir. Esitlikteki tist indis arti isareti ile parantez igin-
deki sicaklik farkinin sadece pozitif degerlerinin
hesaba katilmasi gerektigi ifade edilmektedir. T,
sicakligt, T, sicakligindan biiyiik oldugu durumlar-
da 1sitma gerekli degildir. Her sicaklik araligi (bin)
icin bu deger hesap edilir. Bulunan Q,;, degerleri
biitiin sicaklik araliklar1 i¢in toplanarak toplam ener-
ji sarfiyat1 elde edilir [1]:

m
Qtap = EQbin,i
T=

Burada m sicaklik araliklarinin toplam sayisini gos-
termektedir.

(12)

Bin yonteminin karakteristikleri asagida 6zetlenmis-
tir [5, 9]:

1. Isitma ve sogutma enerji hesaplamalari i¢in iyi bir
yontemdir.

2. Araliklar sicaklik araliklaridir. Genellikle 2.8°C
(5°F sicaklik araligina karsilik gelen) biiyiiklii-
giinde secilir. Zaman aralig1 ise ¢ogunlukla giin-
liik 8 saatlik li¢ grup halinde verilir.

3. Her bir kuru termometre sicaklik araligina karsilik
gelen ortalama yag termometre sicakliklari datas,
enfiltrasyon ve havalandirma ile gelen gizli 1s1
yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilir.

4. Yontem, binalarin insanlar tarafindan kullanildigi
veya kullanilmadig1 kosullar1 dikkate alir ve bina
denge noktast sicakligini ayarlayarak i¢ yiikleri
hesaplara dahil eder.

5. Bagimsiz sistemlerin, cihazlarin vs. analizi i¢in
faydalidir.

6. Farkli zaman dilimleri i¢in ayr1 hesaplamalar
yapilarak, zamana bagli i¢ yik degisimleri,
yogunluk durumu ve HVAC sistemlerinin ¢aligma
programlarini dikkate alir.

7. Is1 pompasi sistemlerinin analizi i¢in 6zel olarak
kullanilabilir.

Makale

8. Giinliik ortalamalar yerine saatlik hava datasina
dayanir ve bu nedenle derece-giin yonteminden
daha dogrudur.

Ancak bu yontem giines etkilerini ihmal eder. Bu
durum giines etkilerini dikkate alan diizeltilmis bin
yonteminin gelistirilmesine yol agmuistir.

4.5. Diizeltilmis Bin Yontemi

Bin yontemi yiik profilini dis kuru termometre sicak-
liginin fonksiyonu olarak tanimlamak igin sadece
maksimum yiikleri kullanir. Oysaki maksimum yiik-
ler yerine farkl yiikleri temel alan dizayn dis1 kosul-
larin1 hesaba katmak 6nemlidir. Boylece daha dogru
ylk profillerinin kullanilmasina imkéan saglanmis
olur. Diizeltilmis bin yonteminde, ortalama giines
kazang profilleri, ortalama i¢ profiller (insan, aydin-
latma ve cihazlar) ve sogutma yiikii sicaklik farki
(CLTD) degerleri zamana bagimli farkli yiiklerin
karakterize edilmesi i¢in kullanilir. CLTD bina kiit-
lesinin gegici etkilerini yaklasik olarak verir. Her bir
yiik bileseninin dis sicakligin lineer fonksiyonu ola-
rak gelistirilmesi, yaz ve kis kosullar1 i¢in bu ayri
yiik bilesenlerinin toplam yiik profiline katilmasina
ve ayrica denge noktasi sicakliklariin belirlenmesi-
ne imkan verir [5].

Diizeltilmis bin yontemi sicaklik farklarindan kay-
naklanan 1s1 iletimine ilaveten yukarida bahsedilen
diger kazanglar da dikkate alan ASHRAE tarafindan
gelistirilmis bir klasik siirekli hal yontemidir. Bu
yontem bin yonteminin gelistirilmis halidir ve tim
bina ve sistemlerin enerji kullanimin belirlemek i¢in
kullanilir [10].

Diizeltilmis bin yontemi tek Olclimlii yontemlerin
eksikliklerinin ¢ogunun {istesinden gelir. Aylik ve
yillik bina enerji hesaplamalarini makul bir sekilde
ayrintili saatlik simiilasyon programlarindan daha
basit olarak verir. Ozellikle diisiik kiitleli ve i¢ yiik
baskin olan binalar i¢in makul sonuglar elde edilir.
Ancak giines etkileri ve 1s1l kiitle analize baskin
oldugu zaman yontem dikkatli bir sekilde kullanil-
malidir. Bu yontem 500-2500 m2 arasindaki binalar
i¢in uygundur [5].
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5. Data-Temelli Siirekli Hal Yontemleri

Binalarin enerji analizi i¢in kullanilan data-temelli
yontemler kendi aralarinda “deneysel (kara-kutu)”,
“kalibrasyonlu simiilasyon” ve “fiziksel (gri-kutu)”
yaklagsimi olmak {izere li¢ temel kategoriye ayril-
maktadir (Cizelge 2). Bu yaklagimlar data gereksi-
nimleri, ilgili modelleri gelistirmek igin gerekli
zaman ve c¢aba, kullanicinin uzmanligi, saglanan
bilgi ve giivenilirlik agisindan genis bir farklilik gos-
termektedir.

Deneysel veya kara-kutu yaklagiminda dlgiilen enerji
kullanimi ve ¢esitli etkin parametreler (iklimsel degis-
kenler, binanin kullanilmasi, i¢ yiikler vb.) arasinda
basit veya ¢ok degiskenli istatistiksel modeller tanim-
lanir. Regresyon modellerinin sekli ya sadece istatis-
tiksel olabilir ya da binadaki enerji kullaniminin bazi
temel miihendislik formiilasyonuna dayanir. Her bir
durumda tanimlanan model katsayilarmin hi¢ bir
fiziksel anlamlar1 yoktur veya c¢ok az bir fiziksel
anlam tagirlar. Bu yaklasim uygun data mevcut ise
herhangi bir zaman Olgegiyle kullanilabilir: aylik,
giinliik, saatlik veya saatin alti. Basit lineer regresyon,
cok degiskenli lineer regresyon, degisen taban sicakli-
gina gore derece-giin yontemi, degisken noktali
modeller, bin yontemi ve ¢ok adimli parametre tanim-
lamasi bu kategoriye girerler (Cizelge 2) [1, 11].

Kalibrasyonlu simiilasyon yaklasiminda mevcut
bina simiilasyon bilgisayar programi kullanilir ve
gozlemlenen enerji kullanim miktarinin simiilasyon
programiyla tahmin edilen degerle yakin bir seklide
uyusmasini saglayacak sekilde programa cesitli
fiziksel girisler ayarlanir veya kalibre edilir. Bu ger-
ceklestirildiginde istatistiksel yaklagimlardan elde
edilebilenden daha giivenilir ve gecerli tahminler
yapilabilir. Kalibrasyonlu simiilasyon yaklasimi tim
bina 6l¢iim degerlerinin mevcut oldugu yerlerde kul-
lanilir ve iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda gercekle-
secek enerji tasarrufunu tahmin etmek i¢in dlgme ve
dogrulama c¢alismalar1 gerektirir. Bu yaklagimin
temel sorunlart emek-yogun olmasi, hem simiilas-
yonda hem de pratik bina ¢aligmasinda yiiksek sevi-
yede kullanici uzmanligi gerektirmesi, zaman alici
olmast ve cogunlukla kalibrasyonu yapan kisiye
bagli olmasidir. Cesitli pratik zorluklar gercek bina
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performansini yaklagik bir sekilde yansitan kalibras-
yonlu simiilasyon veya simiilasyonu ger¢eklestirme-
yi engellemektedir. Bu zorluklar arasinda simiilas-
yon programlartyla kullanim i¢in hava datasinin
Olciilmesi ve adaptasyonu, modeli kalibre etmek igin
kullanilan yontemlerin se¢ilmesi ve simiilasyon igin
gerekli giris parametrelerinin Ol¢iilmesinde kullani-
lan yontemlerin se¢ilmesi yer almaktadir [1].

Fiziksel veya gri-kutu yaklasiminda binanin veya
HVAC&R ekipman/sisteminin belirli anahtar ve top-
lam fiziksel parametreleri fiziksel veya mekanistik
bir model kullanilarak tanimlanir. Bu yaklagim
uygun model denklemlerini olugturmada ve bu para-
metreleri tahmin etmede yiiksek seviyede kullanict
uzmanlig1 gerektirir. Son yillarda biiylik oranda
gelisme gosteren bu yaklasim diger mithendislik dal-
lar1, tip ve bilimsel disiplinlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fiziksel yaklasim HVAC&R cihaz-
lar, giller modeli ve bina 1s1l enerji akiglarinda son
yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklasim
Ozellikle ariza belirleme ve teshisinde ve online
kontrolde biiyiik potansiyele sahiptir ancak tiim bina
enerji kullanimina uygulanmasi sinirhdir [1, 11].

Bina ve ekipman enerji kullanimi i¢in ¢esitli tip data-
temelli siirekli hal yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler agagida tek degiskenli, ¢ok degiskenli,
polinom ve fiziksel yontemler basliklar altinda ince-
lenmistir.

5.1. Tek Degiskenli Yontemler

Tek degiskenli yontemler en yaygin kullanilan yon-
temlerdir ve sadece tek bagimsiz degisken icerirler.
Bu yontemler bir binadaki enerji kullanimini bina
enerji kullanimini etkileyen tek bir degiskene bagl
olarak formiile ederler. Temel enerji kullaniminin
istatistiksel modellerini tanimlamada onemli bir
nokta, fonksiyonel seklin ve bagimsiz degiskenlerin
se¢imidir. Birgok arastirma dis hava kuru termomet-
re sicakliginin 6zellikle aylik zaman Olgeklerinde
ayrica giinliilk zaman 06lceklerinde en 6nemli bagim-
s1z degisken oldugunu ortaya koymustur [1]. Hava
kosullarina bagl enerji kullanimimi modellemek igin
kullanilan tek degiskenli yontemler ve karakteristik-
leri toplu olarak Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Data-temelli tek-degiskenli yontemler [1]

Bagimsiz

Model Tipi Degisken(ler) Denklem Tipi Ornekler
Tek-parametreli veya E— Havadan

sabit (1-P) Yok & bagimsiz talep
iki-parametreli (2-P) Sicaklik E=pB+pB(T,)

Mevsimsel hava
kosullarina bagl
kullanim (kisin

E=p,+p,(DDy, )
E= ﬁ/ +ﬁ2(ﬁ3 _7:,)+

Ug-parametreli (3-P) Dereoc gy

Sicaklik yakit, sogutma
E=p+ BT, - B;)" igin yazin
elektrik)
E=B+B(B~T,)" - B(T, - B)" icari bi
Dort-parametreli (4-P) Sicaklik i i ¢ Tlca.r.1 ]Enllla i
E=B-By(f~T,)" +By(T,~B)" enerji kullamm:
Derece-giin/ E=p,— B,(DDyy; )+ B3( DDy ) Ayni cihazla
Bes parametreli (5-P) Aylik ortalama . . saglanan 1sitma ve
sicaklik E=p+ BB, =T,)" + B(T, = Bs) sogutma

Not: DD derece-giin, T, aylik ortalama guinliik dis ki kuru termometre sicakligi anlamina gelmektedir.

Data-temelli tek degiskenli yontemlerin avantaji kul-
lanimlarinin, aylik kullanim fatura datasinin ve fatu-
ra periyodu boyunca ortalama dis sicakliklarin mev-
cut oldugu ¢ok sayida binalara uygulanabilmesi ve
kolayca otomatik hale getirilebilmesidir. Siirekli hal
tek degigkenli data-temelli modeller ayrica giinliik
dataya da basariyla uygulanmistir. Tek degiskenli
modeller ayrica data uygun sekilde simiflandirilarak
ve her bir periyot i¢in modeller tanimlanarak hafta
i¢i ve hafta sonu kullanimi gibi farkliliklar1 dikkate
almak icin giinliik dataya da uygulanabilir [1].

Stirekli hal tek degiskenli data-temelli modellerin
dezavantajlar1 sunlardir: (i) 1s1l kiitle gibi dinamik
etkilere duyarsizdirlar; (ii) sadece sicakligi dikkate
alirlar, nem ve giines 1s1 kazanci gibi diger degisken-
leri dikkate almazlar; (iii) sik agma-kapamanin oldu-
gu yliklere sahip binalar ve ¢ok degisken noktali
binalar i¢in uygun degildirler. Ticari binalarda genel-
likle e zamanl1 1s1tma ve sogutma yapilir ve yliksek
i¢ 181 liretimine sahiptirler. Bu binalarda enerji kulla-
nim1 HVAC sisteminin tipine ve kontrol stratejisine
cok bagimlidir. Bu nedenlerle ticari binalarda enerji
kullanimi sadece dis hava sicakligina bagl degildir.
Bunun sonucunda tek degiskenli modellerin ticari
binalarda enerji kullanimmi modellemede kullanil-
masi pek tavsiye edilmemektedir [1].

5.1.1. Basit Lineer Regresyon Yontemleri
Basit lineer regresyon modeli, iki parametreli (2-P)

degisken noktali bir modeldir (Sekil 1b,c). Hava
kosullarina bagli enerji kullanimini modellemek i¢in
kullanilan en basit deneysel model, lineer bir iliskiye
sahiptir:

E=p,+B,T,) (13)

Burada E enerji kullanim1 3, ve §, regresyon katsa-
yilart ve T, dig hava kuru termometre sicakligidir. Bu
denklemde 8, dogrunun y eksenini kestigi noktayi,
[, ise dogrunun egimini gostermektedir (Sekil 1b,c).
2-P modellerinde enerji kullanimi tek bir bagimsiz
degiskenle lineer olarak degismektedir. 2-P modelle-
ri 1sitma ve sogutma enerji kullaniminin dis hava
sicakligi ile lineer olarak degistigi binalarin modelle-
mesinde kullanilirlar. Ekonomizer ¢evrimi gibi ilave
kontrol 6zellikleri olmayan ve gizli 1s1 yiikleri olma-
yan sabit hava debili sistemlerde sogutma ve 1sitma
enerji kullanimini modellemek i¢in uygundurlar [1,
6,12, 13].

5.1.2. Degisken-Noktal Yontemler

Genellikle ¢ok zonlu ticari binalarda 1sitma ve sogut-
ma enerji tiikketimleri, karsilagilan tiim dis ortam
sicakliklarinda sicakliga bagl olarak degisme egili-
mindedir. Bu nedenle denge noktast sicakliginin
altinda (veya iistlinde) sabit enerji kullanimini esas
alan degisen taban sicaklifina gore derece-giin yon-
temi uygun degildir. Lineer iki-parametreli regres-
yon modelleri VAV kontrolii veya gizli 1s1 yiikleri
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gibi sistem etkilerinin neden oldugu 1sitma ve sogut-
ma enerji kullanimi ile dis ortam sicaklig1 arasindaki
lineer olmayan
Degisken noktali modeller her iki etkiyi de icerir ve
bunun sonucu olarak enerji tasarrufunu 6lgmek igin

iligkiyi yakalayamazlar [13].

temel modeller olarak yaygin kullanim bulmuglardir
[14].

Ug parametreli (3-P) degisken noktali model asagi-
daki gibi tanimlanmaktadir (Cizelge 3, Sekil 1d,e):

E=pB+By(Bs-T,)" (14)

E =P +By(T,-Bs)" (15)
Burada {3, sabit terim, 3, egim ve B; degisim nokta-
sidir. B, temel enerji kullanimini, 3, ise f; degisim
noktasindan daha diisiik (veya daha yiiksek) cevre
sicaklik degerleri i¢in dogrunun egimini gostermek-
tedir. ( )™ notasyonu parantez igerisindeki terimlerin
negatif olduklarinda sifir alinacaklarini gostermekte-
dir. 3-P modelleri enerji kullaniminin dis hava sicak-
liginin bazi araliklarinda dis hava sicakligiyla lineer
olarak degistigi ve diger araliklarinda sabit kaldig1
binalarin enerji kullaniminin modellemesi igin
uygundurlar. Ornegin dis hava sicakligini1 bagimsiz
degisken olarak kullanan ii¢ noktali sogutma model-
leri genellikle konutlarda elektrikli iklimlendirme
yapan binalarin elektrik kullanimin1 modellemek
icin uygundurlar. Benzer sekilde dis hava sicakligini
bagimsiz degisken olarak kullanan {i¢ noktali 1sitma
modelleri genellikle gazli veya sivi yakitli konutlar-
daki 1sitma enerji kullanimini modellemek igin
uygundurlar [1, 6, 12, 13].

Dort parametreli (4-P) degisken noktali modele ait

korelasyon denklemi asagida verilmistir (Cizelge 3,
Sekil 1f,g):

E=B+B:(Bi-T,)" = Bs(T, - B,)" (16)
E=B-B(Bi~T,)" +Bs(T, - B,)" (17)

Burada 3, sabit terim, {3, sol egim, §; sag egim ve 3,
degisim noktasidir. 3, tam 3, degisim noktasindaki
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temel enerjiyi 3, ve 35, B4 degisim noktasindan daha
diisiik ve yiiksek dis ortam havasi sicakliklarimi tem-
sil eden dogrularin egimlerini gostermektedir. Disg
hava sicakligini bagimsiz degisken olarak kullanan
dort-parametreli modeller degisken hava debili sis-
temler ve/veya yiiksek gizli 1s1l1 binalarda 1sitma ve
sogutma enerji kullanimini modellemek i¢in uygun-
durlar. Ayrica bu modeller ekonomizer ¢evrimlerinin
neden oldugu lineer olmayan 1sitma ve sogutma
enerji kullanimimi modellemek i¢in kullanilirlar [1,
6,12, 13].

Bes parametreli (5-P) degisken noktali modele ait
korelasyon denklemi asagida verilmistir (Cizelge 3,
Sekil 1h):

E=B,+By(B,=T,)" +Bs(T, - Bs )" (18)

Burada 3, sabit terim, (3, sol egim, B; sag egim, 3,
sol degisim noktasi ve P5 sag degisim noktasidir.
Gorildigl gibi bu modeller iki degisim noktasina
(B4 ve Ps) ve bir temel seviye tiikketim degerine ()
sahiptirler. Bu modeller fiziksel olarak belirli dis
hava sicaklik araliginda ne 1sitma ne de sogutma
gerektirmeyen konutlar i¢in gelistirilmistir. D1s hava
sicakligimni bagimsiz degisken olarak kullanan bes-
parametreli modeller elektrikle 1sitilan ve sogutulan
binalari modellemek igin uygundurlar. Ornegin elek-
trikli 1s1 pompasi datasi veya elektrikli ¢iller/iklim-
lendirme cihazlari ve elektrik rezistans 1sitmali bina-
larda tiim binaya ait elektrik datas: kullanilarak 1sit-
ma ve sogutma yiiklerini igeren enerji tiiketim datasi
modellenebilir. 5-P degisken noktali modeller kulla-
nilarak ayrica degisken hava debili sistemlerdeki fan
elektrik tiikketimi de modellenebilir [1, 6, 12, 13].

5.2. Cok Degiskenli Yontemler

Konutsal enerji tiiketimi (1sitma ve sogutma ile ilgi-
li) genellikle dis hava kuru termometre sicakliginin
kuvvetli bir fonksiyonudur. Oysaki biiylik ticari
binalarin enerji tiiketimi iklimsel kosullarin (kuru
termometre ve yas termometre sicakliklar ve giines
yiikleri), bina karakteristiklerinin (kayip katsayilari,
1s1l kapasite, i¢ yiikler), bina kullanimi (12 saat veya
24 saat, taze hava miktar1), sistem karakteristikleri
(toplam hava debisi, ekonomizer ¢evrimi) ve kulla-
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(e) Ug-parametreli degisken noktali, 1sitma

: -
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(f) Dort-parametreli degisken noktali, sogutma
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=
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|
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(h) Bes-parametreli degisken noktali, sogutma

Sekil 1. Konutsal ve ticari binalarda enerji kullanimmi modellemek i¢in kullanilan stirekli hal tek degiskenli modeller [1, 17]

nilan HVAC ekipmaninin tipinin kompleks bir fonk-
siyonudur. Bu nedenlerle biiyiik ticari binalarin ener-
ji tilketimini modellemek i¢in ¢ok degiskenli yon-
temlerin kullanilmas1 daha uygundur [15].

Cok degiskenli regresyon modellerinde bina enerji
tiiketiminin modellemesi i¢in birden fazla bagimsiz
degisken bulunmaktadir. Cok degiskenli lineer reg-
resyon yontemi su sekilde karakterize edilmektedir:
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E =B+ B,X,+ B X, + B, X;

19
+Bs Xy + BsXs + B X (19)

Burada E enerji kullanimini, f$;-f3; regresyon katsayi-
larmi ve X,-X, bagimsiz degiskenleri gostermektedir.
Bagimsiz degiskenlerin sayist modele gore degismek-
tedir. Mithendislik temeli olan ¢ok degiskenli bir line-
er regresyon modeli su yapiya sahiptir [1]:

Ohina = B1+ BT, - B,) + BT, - B,
+ﬂ5(po—ﬂ7) +136(po—.37)

+ ﬂquol + /39Eim

(20)

Burada E,, i¢ elektrik cihazlar ve aydinlatma yiikii-
ni, g, glines yiiklerini ve Ty, dis yas termometre
sicakligmi gostermektedir. Bu modelde dis hava
sicakligina ilaveten (T,) E;,, g ve Ty, diger bagim-
siz degiskenler olmaktadir. Katipamula et al. [16]
sabit hacimli HVAC sistemleri i¢in (20) denkleminin
asagidaki sekilde basitlesebilecegini bulmustur:
Opina = B1 + BT, + ﬁ6Td;; + Bssor + BoEin 21
Ancak enerji tiikketimini belirlemek i¢in ¢ok degis-
kenli regresyon modelleri kullanilirken dikkatli
olunmalidir. Genellikle modele bagimsiz degiskenle-
rin eklenmesi daima korelasyonun giiclinii arttirir,
ancak her bir regresyon katsayisinin bagil belirsizli-
&i (standart hata) ve bu nedenle 6ngdrii degeri azalir.
Ayrica bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu bagla-
nimlilik (multicollinearity) regresyon katsayilari
degerlerinin belirsizligini arttirir [17].

5.3. Polinom Yontemleri

Polinom modelleri pompalar, fanlar ve cillerler gibi
cihazlarin davranisini modellemek igin saf istatistik-
sel modeller olarak yaygin bir sekilde kullanilmigtir.
Brandemuehl et al. [18] pompalar tarafindan tiiketi-
len enerji ve su kiitlesel debisi i¢in lineer ve ikinci
dereceden modelleri karsilastirmis ikinci dereceden
modellerin lineer modellerden daha {istiin oldugunu
bulmustur. Ayrica fanlar i¢in fan elektrik tiikketiminin
ikmal havasi kiitlesel debisinin fonksiyonu olarak
lineer ve ikinci dereceden polinom tek degiskenli
modeller kullanilmis ve karsilastirilmistir. Literatiir-
de ticlincli dereceden polinom analitik modeller de
kullanilmistir. Ornegin Englander [19] degisken
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debili iklimlendirme sisteminde ikmal faninin ve
doniis fanimnin gii¢ tiiketimini akig debisinin fonksi-
yonu olarak sirasiyla su sekilde korele etmistir:

Ikmal Fani:
P, = 25.0-0.36V, +0.0507V7 - 0.000587V (22)
Doniig Fani:
P, =9.0-0.0888V,, +0.00601V? - 0.000425 V’ (23)

Burada P, motorun tiikettigi elektrik glicii (kW), V
akig debisini (m3/s) gostermektedir. Farkli aragtirma-
cilar farkli polinom sekillerini kullanmislardir.

5.4. Fiziksel Yontemler

Polinom modelleri istatistiksel modellerdir ve bunla-
rin fiziksel temeli bulunmamaktadir. Polinom
modellerinin aksine fiziksel modeller temel termodi-
namik veya 1s1 transferi esaslarma dayanmaktadir.
Genellikle daha az parametreye sahip olduklar1 ve
matematiksel formiilasyonlar1 binanin veya cihazin
performansin1 veren gercek fiziksel prensiplere
dayanabildiginden ¢ogunlukla fiziksel modeller ter-
cih edilirler. Bu modellerin model katsayilar1 daha
gliclii model tahminlerinin elde edilmesine imkan
saglarlar. Bu modeller literatiirde ¢cok yaygin kulla-
nilmamistir, sadece birkag ¢aligma [20] ticari bina
enerji kullanimiyla iligkili parametre tahmini igin
hal fiziksel kullanmuistir.

Miistakil konutlardan farkli olarak biiylik binalarda

siirekli modellerini
ayrintili planli deneyler yapmak ve i¢ galkantilar
temsil eden degerleri elde etmek zor oldugundan bu
binalarda fiziksel modeller yaygmn bir kullanima
sahip degildir [1].

Fiziksel yontemlerden birisi Gorden and Ng [21]
tarafindan gelistirilen modeldir. Bu model 1/COP ile
1/Qey,p arasinda lineer bir iliski oldugunu kabul eder.
Performans datasini kullanarak bulunan lineer reg-
resyon katsayilar1 géz dniine alinan ¢illerdeki tersin-
mezlikleri karakterize eder. Katsayilar belirlendigi
zaman basit model, ¢iller COP’unu evaporator yiikii-
niin bir fonksiyonu olarak hesaplar. Modelin en basit
sekli asagida verilmistir [22]:
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1 1
W =B+ ﬂz[ O ]

B = _1+(M]+fHX

chwST
9cond ]

Burada T,z kondensere giren su sicakligr (K),

24)

ﬁ _ QevapTcwRT _
S, =
TcthT

Tehwst evaporatorden ¢ikan su sicakligi (K), Qcyap
evaporator yiki, q.,,, evaporatordeki i¢ kayip mik-
tarl, q.,,q kondenserdeki i¢ kayip miktart, f;x boyut-
suz terim (normal olarak ihmal edilebilir), 3, ve B,
lineer regresyon katsayilaridir.

Basit model sadece ciller yiikiiniin (evaporator debi-
si, sogutulan suyun giris ve ¢ikis sicakliklari) ve ilgi-
li RMS gii¢ tiikketiminin Olgiilmesini gerektirir.
Sogutulan su ikmal ve kondenser su giris sicaklikla-
rindaki degigimler goz Oniline alinmamistir. Basit
model evaporator ve kondenser sicakliklarinin sabit
sicaklik kontrolii yapildig: ¢iller sistemleri, kontro-
liin ve iklimin evaporatdr ve kondenser sicakliklari-
n1 sinirladig ¢iller sistemleri, evaporator ve konden-
ser sicakliklarmin ¢iller yiikiiniin fonksiyonu oldugu
ciller sistemlerine uygulanabilir. Gordon and Ng
tarafindan bu model gelistirilerek evaporator ve kon-
denser 1s1 degistiricilerindeki kayiplari, sogutulan su
ikmal ve kondenser su girig sicakliginin fonksiyonu
olarak tanimlayan sicakliga bagimli model ortaya
cikarilmstr.
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