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OZET

Iklim degisikligi ve kiiresel 1snmanin etkileri yap1 sektoriinii, enerji verimliligi ve karbon salimi
acisindan doniisiimiin odagina yerlestirmistir. Binalar, toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40’ 1indan
ve karbon emisyonlarinin %36’sindan sorumludur ve mevcut yapi stokunun enerji performansi
oldukca diisiiktiir. Dolayistyla, yeni bina insasi yerine mevcut yapilarin iyilestirilmesi, daha
ekonomik, ¢evre dostu ve uygulanabilir bir ¢oziim sunmaktadir. Bu baglamda “Enerji Etkin
Iyilestirme” yaklasimi, yap1 kabugu ve enerji sistemlerinde yapilacak miidahalelerle enerji tiiketimini
ve gevresel etkileri azaltirken, ekonomik faydalar da saglamaktadir. Bu ¢aligmada, mevcut bir konut
yapisinin yap1 kabugu ve enerji sistemlerine yonelik iyilestirme alternatiflerinin enerji, ekonomik ve
cevresel performanslar birlikte degerlendirilmistir. Calismada Taguchi deney tasarimi, bina enerji
simiilasyonu (DesignBuilder-EnergyPlus), regresyon modelleme ve ¢ok kriterli karar verme
(MOORA) yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir. 7 faktor ve farkl faktor seviyelerinden olusan
senaryolar dogrultusunda 648 kombinasyon modellenmis ve her biri icin toplam enerji tiikketimi,
1sitma enerjisi tiiketimi, enerji tasarrufu, karbon salimi, geri ddeme siiresi, yillik getiri, fayda/maliyet
orani gibi ¢ok boyutlu ¢iktilar analiz edilmistir. Bu kapsamda enerji, ¢evresel ve ekonomik
gostergeler, farkli agirliklandirmalar altinda birlikte optimize edilmis ve en uygun senaryolar
belirlenmistir. Nicel bulgulara gdre, mevcut duruma kiyasla yillik toplam enerji tiiketimi,
enerji/cevresel odakli senaryolarda 152 228 kWh’den 77 445 kWh’ye diiserek %49,1 oraninda
azalmistir. Benzer sekilde yillik CO2 emisyonu 44,3 tondan 16,4 tona gerilemis ve yaklasik %63
diisiis saglanmistir. Bu senaryolarda geri 6deme siiresi 8,5 yil, fayda/maliyet oran1 2,24 ve yillik
ortalama yatirim getirisi %11,2 olarak bulunmustur. Ekonomik odakli senaryoda ise enerji tiiketimi
79 653 kWh, CO: emisyonu 16,9 ton olup geri 6deme siiresi 7,8 yil, fayda/maliyet oran1 2,32 ve
yillik yatinnm getirisi %11,6 olarak gerceklesmistir. Elde edilen degerlendirmeler, gelistirilen
biitiinlesik yontemin, ¢ok sayida senaryoyu sinirli sayida simiilasyon ile giivenilir bigimde analiz
edebildigini ve farkli 6nceliklere bagli olarak esnek ¢oziimler sundugunu gostermektedir. Caligsma,
enerji etkin bina iyilestirme siirecinde disiplinler arasi, sistematik ve uygulanabilir bir karar destek
modeli ortaya koyarak, hem enerji verimliligi hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik
uygulanabilirlik agisindan gii¢lii sonuglar sunmaktadir.
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ABSTRACT

The effects of climate change and global warming have placed the construction sector at the center of
transformation in terms of energy efficiency and carbon emissions. Buildings are responsible for
approximately 40% of total energy consumption and 36% of carbon emissions, and the energy
performance of the existing building stock is quite low. Therefore, improving existing structures instead
of constructing new buildings offers a more economical, environmentally friendly and applicable
solution. In this context, the “Energy Efficient Retrofit” approach reduces energy consumption and
environmental impacts through interventions in the building envelope and energy systems, while also
providing economic benefits. In this study, the energy, economic and environmental performances of the
improvement alternatives for the building envelope and energy systems of an existing residential building
were evaluated together. Taguchi design of experiments, building energy simulation (DesignBuilder-
EnergyPlus), regression modeling and multi-criteria decision making (MOORA) methods were used in
an integrated manner. In line with the scenarios consisting of 7 factors and different factor levels, 648
combinations were modeled and multidimensional outputs such as total energy consumption, heating
energy consumption, energy saving, carbon emission, payback period, annual return, benefit/cost ratio
were analyzed for each. In this context, energy, environmental, and economic indicators were optimized
together under different weightings, and the most suitable scenarios were determined. According to the
quantitative findings, compared to the current situation, total annual energy consumption decreased by
49.1% in the energy/environment-focused scenarios, from 152,228 kWh to 77,445 kWh. Similarly, annual
CO: emissions decreased from 44.3 tonnes to 16.4 tonnes, a decrease of approximately 63%. In these
scenarios, the payback period was 8.5 years, the benefit/cost ratio was 2.24, and the annual average return
on investment was 11.2%. In the economic-focused scenario, energy consumption was 79,653 kWh, CO-
emissions were 16.9 tons, the payback period was 7.8 years, the benefit/cost ratio was 2.32, and the annual
return on investment was 11.6%. The resulting evaluations demonstrate that the developed integrated
method can reliably analyze a large number of scenarios with a limited number of simulations and offers
flexible solutions based on different priorities. The study presents an interdisciplinary, systematic, and
applicable decision support model for energy-efficient building retrofits, offering robust results in terms
of energy efficiency, environmental sustainability, and economic viability.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin en kritik sorunlarindan biri haline gelen iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma,
diinya genelinde siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin merkezine yerlesmistir. Bu
baglamda, kiiresel enerji tilketiminin ve sera gazi emisyonlarinin énemli bir boliimiinden
sorumlu olan yapili ¢evreler, 6zellikle de binalar, stirdiiriilebilirlik ¢abalarinin odak noktasi
haline gelmistir. Kentler ve yapili cevreler, kiiresel 6lgekte sera gazlarinin yaklasik
%70’inden enerji tiiketiminin ise %75’inden sorumludur (IEA, 2023). Yapili ¢evrelerin en
onemli bileseni olan binalar ise kiiresel enerji tiiketiminin yaklagik %34’iinii ve karbon
emisyonlarinin neredeyse %37 sini olusturmaktadir (Zhang, Ma, Zhou, ve Yan, 2024) ve bu
oran IPCC (2022) raporunda da binalarin CO. emisyonlarina %31 diizeyinde katkida
bulundugu seklinde desteklenmektedir. Bu rakamlar, bina sektoriiniin enerji verimliligi ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan ne denli kritik bir 6neme sahip oldugunu agikca

ortaya koymaktadir.

Avrupa Birligi’nde binalarin %85°1 2000 yilindan 6nce insa edilmis olup, bu binalarin %75’i
diistik enerji performansina sahiptir (Avrupa Komisyonu, 2025). Benzer sekilde ulusal
veriler, Tiirkiye’deki mevcut bina stokunun biiyiik bir kisminin, giincel enerji verimliligi
standartlarinin ¢ok altinda performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Binalarin yaklasik
%751 25 yasin lizerindedir ve bu stokun yalnizca %40’nin enerji verimliligi potansiyeline
sahip oldugu tahmin edilmektedir (IICEC, 2025). Ayrica kiiresel dlgekte yapi stokunun
yenilenme hiz1 yillik sadece %1-2 civarindadir (Niemeld, Kosonen ve Jokisalo, 2017) ve
mevcut binalarin biiyiik bir kismi1 6niimiizdeki on yillarda da kullanilmaya devam edecektir.
Bu durum, mevcut binalarin enerji verimli hale getirilmesinin, yeni ve verimli binalar insa

etmek kadar, hatta bazi durumlarda daha da 6nemli oldugunu gostermektedir.

Mevcut binalari iyilestirmenin en radikal yolu, bunlar1 yikip yerlerine yeni, enerji etkin
binalar insa etmektir. Ancak bu yaklasim hem ekonomik agidan maliyetli hem de ¢evresel
acidan siirdiriilebilir degildir. Yikim ve yeniden insa siiregleri, 6nemli miktarda atik
liretiminin yan1 sira, yeni yapt malzemelerinin iiretimi ve taginmasi igin gereken enerji ve
kaynak tiiketimi nedeniyle ciddi c¢evresel etkilere sahiptir. Ayrica, yatirim limitleri
nedeniyle, binalarin yenilenme orani oldukga diisiiktiir (Ma, Cooper, Daly ve Ledo, 2012;
Pombo, Rivela ve Neila, 2016). Bu nedenle, "Enerji Etkin lyilestirme" (Energy Efficient



Retrofitting) olarak adlandirilan ve mevcut binalarin enerji performansini artirmaya yonelik
miidahaleleri igeren yaklasim, daha az yatirimla daha hizli sonug¢ alinabilecek bir strateji

olarak one ¢ikmaktadir.

Enerji etkin iyilestirme, bir binanin enerji tilketimini azaltmak amactyla, i¢ mekan konforunu
koruyarak veya iyilestirerek, yapt kabugunun (duvar, cati veya pencereler), enerji
sistemlerinin (1sitma, sogutma veya kullanim sicak suyu), aydinlatma ve diger elektrikli
cihazlarin mevcut durumlarinin yenilik¢i ve verimli teknolojilerle degistirilmesi veya
iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Ascione, Bianco, De Masi, Mauro ve Vanoli, 2017).
Bu tiir iyilestirmeler, binalarin enerji tiiketimini 6nemli lglide azaltabilir, i¢ mekan konfor

kosullarini iyilestirebilir ve binalarin piyasa degerini artirabilir.

Farkli 6l¢ek ve uygulama alanlarinda yapilan enerji etkin iyilestirmeye iligkin ¢alismalarin
sonucunda, sera gazi emisyonlarimin ve bina enerji tiikketiminin énemli Olgiide azaldigi
gozlemlenmistir. Grossi, Ge, Zmeureanu, ve Baba (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
elektrikli 1sitma ve yapt kabugu iyilestirmelerini i¢eren yenilemelerin, elektrigin agirlikli
olarak yenilenebilir ve fosil olmayan yakitlardan iiretildigi bolgelerde, yasam dongiisii sera
gaz1 emisyonlarint %75’e kadar azaltabilecegi gosterilmistir. Benzer sekilde, Razzaq,
Amjad, Qamar, Asim, Ishfag, Razzaq, ve Mawra, (2023) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada,
akademik bir binanin yenilenmesinin yilda 32,8 metrik ton CO2 emisyonunun azaltilmasini

sagladig1 ve binanin enerji tiiketiminin yaklasik %34’°e kadar diisiiriildiigii belirtilmistir.

Enerji etkin 1yilestirme ¢aligmalari, sadece cevresel faydalar saglamakla kalmaz, ayni
zamanda ekonomik ve sosyal faydalar da sunmaktadir. Papineau, Rivers ve Yassin, (2025)
yaptiklari calismada Konutlarda yapilan enerji verimliligi iyilestirmeleri dogal gaz tiikketimini
10 y1l boyunca ortalama %20 oraninda azaltarak dogrudan maliyet tasarrufu sagladigini
ortaya koymuslardir. Yasam dongiisii analizlerine dayanan calismalar, derin enerji
iyilestirmeleri igeren malzemelerin 6nemli Ol¢lide birincil enerji ve maliyet avantaji
sundugunu gostermektedir (Piccardo ve Gustavsson, 2023). Ayrica Lozinsky, Casquero-
Modrego ve Walker (2025), kapsaml1 literatiir incelemelerine dayanan ¢alismalarinda, yapi
kabugu iyilestirmelerinin akustik ortami, termal konforu ve i¢ mekan kalitesini iyilestirerek
sosyal ve saglik agisindan olumlu etkiler sagladigini belirtmislerdir.

Literatiirde, binalarin iyilestirilmesine yonelik ¢calismalarda yalnizca enerji verimliligi degil,

iyilestirme maliyeti, bakim ve isletme giderleri, geri 6deme siiresi (Jakob, 2006; Liu, Liu,



Ye ve Liu, 2018; Biserni, Valdiserri, D’Orazio ve Garai) kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
konfor kosullari, organizasyonel ¢oziimler (Brunelli, Castellani, Garinei, Biondi ve Marconi,
2016; Schwartz, Raslan ve Mumovic, 2016), ekolojik ve iklimsel etkiler (Sun, Gou ve Lau,
2018), sosyal, yasal ve politik kosullar (Gram-Hanssen, 2014) ile kullanic1 gereksinimleri
(Ascione, Bianco, De Masi, Mastellone, Mauro ve Vanoli, 2020) gibi ¢ok sayida kriterin de
degerlendirmeye alindig1 goriilmektedir. Bu durum, bina iyilestirme siirecinin yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik, ¢evresel ve sosyal agilardan da ¢ok boyutlu bir karar

problemine doniistiigiinii gostermektedir.

Ote yandan, bu kriterleri etkileyen yap1 kabugu ve sistem bilesenlerine iliskin faktorlerin ve
bunlara ait farkli seviyelerin fazla olmasi, karar verme asamasinda yiiksek sayida alternatif
senaryonun analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir. Ancak bu durum, yiizlerce hatta binlerce
simiilasyonun yapilmasina yol agarak zaman ve kaynak kullanimi ag¢isindan 6nemli kisitlar
dogurmakta ve hata riskini artirmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar cogu zaman ya kapsamli
simiilasyon siirecleri yliriitmekte ya da sezgisel yaklasimlarla sinirli sayida senaryo

uzerinden karar vermektedir.

Bu baglamda, tez ¢aligmasinin temel amaci, mevcut binalarin enerji etkin iyilestirilmesine
yonelik karar siireclerinde karsilagilan zaman, maliyet ve hesaplama ytikiinii azaltirken, ayni
zamanda teknik, ekonomik ve cevresel agidan giivenilir ve dengeli sonuglara ulagsmayi

saglayacak bir karar destek yaklagimi gelistirmektir.

Bu ama¢ dogrultusunda calismada, enerji simiilasyonu, deney tasarimi, istatistiksel
modelleme ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerini bir arada kullanan biitiinlesik bir yontem

onerilmistir.

Calismanin hedefi, yap1 kabugu ve sistem bilesenlerine yonelik farkli iyilestirme
kombinasyonlarini hem enerji hem ekonomik hem de gevresel kriterler {izerinden sistematik
bicimde analiz edebilen, zamandan ve kaynaklardan tasarruf saglayan bir karar modelinin
olusturulmasidir. Bu model, miihendislik temelli kararlar1 daha nesnel ve karsilagtirmali bir
sekilde degerlendirmeye olanak taniyarak, enerji etkin bina iyilestirme stratejilerinin daha

verimli ve uygulanabilir sekilde planlanmasinit miimkiin kilmaktadir.



Arastirma sorusu

Yapilarin enerji performansini artirmaya yonelik yap1 kabugu ve sistem senaryolarinin, ¢gok
saylda performans kriteri lizerinden birlikte degerlendirilmesi genellikle parcali ya da tek
boyutlu analizlerle simirli kalmaktadir. Bu durum, enerji verimliligi hedeflerine ulasmada
teknik ve ekonomik agidan istenen diizeyde verimli olmayan kararlarin alinmasina yol
acabilmektedir. Dolayisiyla, ¢oklu faktér ve kriter iceren senaryolarin entegrasyonunu
miimkiin kilan sistematik bir yaklasim gereklidir. Bu baglamda, enerji etkin bina iyilestirme
stirecinde, yap1 kabugu ve enerji sistemlerine ait ¢ok sayida faktdr ve seviyeden olusan
alternatiflerin, hem enerji hem de ¢evresel ve ekonomik performans kriterleri agisindan
birlikte degerlendirilmesini saglayacak pratik, giivenilir ve uygulanabilir bir karar destek

modeli gelistirilebilir mi? Sorusunu cevaplamak hedefiyle arastirmaya baslanmistir.

Arastirmanin hipotezi

Enerji etkin iyilestirme dnlemlerinin (yap1 kabugu ve enerji sistemi iyilestirmeleri) mevcut
binalara uygulanmasi, yillik enerji tiikketimini ve ¢evresel etkileri 6nemli 6l¢lide azaltirken,
ayni zamanda ekonomik olarak da uygulanabilir ¢oziimler sunarak bina performansini ve
strdiiriilebilirligini artiracaktir. Taguchi deney tasarimi, bina enerji simiilasyonlari,
regresyon modelleme ve cok kriterli karar verme yontemlerinin biitiinlesik olarak
uygulanmasiyla, enerji, ¢evresel ve ekonomik hedefleri es zamanli olarak optimize eden en

uygun iyilestirme kombinasyonlar1 daha az sayida analizle glivenilir sekilde belirlenebilir.

Arastirma yontemi

Bu ¢alismanin temel amaci, mevcut bir yapinin enerji, ekonomik ve ¢evresel performansini
tyilestirmeye yonelik farkli yapr kabugu ve sistem kombinasyonlarini biitiinciil bir
yaklagimla degerlendirmek ve en uygun yapi bilesimi ile sistem ¢ozlimiinii belirlemektir. Bu
kapsamda, simiilasyon sayisin1 azaltarak daha yonetilebilir bir analiz siireci elde etmeye
imkan tanityan Taguchi istatistiksel deney tasarimi yontemi benimsenmistir. Yedi farkli
faktor (duvar, cati, zemin, pencere, aydinlatma, PV panel kullanimi1 ve 1sitma sistemi) ikili
ve liclii seviyelerle deneysel tasarima dahil edilmis, bu dogrultuda olusturulan L36 ortogonal
dizi DesignBuilder—EnergyPlus yaziliminda yillik 8760 saatlik simiilasyonlarla analiz

edilmistir.
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Oncelikle mevcut yap: modellenmis ve i¢ ortam sicaklik kayitlari {izerinden kalibrasyonu
yapilmistir. Daha sonra Taguchi deneyleriyle elde edilen verilerden hareketle, her bir yanit
degiskeni (yillik enerji tiiketimi, karbon emisyonu, enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi, yillik
getiri ve fayda-maliyet orani) i¢in regresyon modelleri gelistirilmis ve toplam 648
kombinasyon tahmin edilmistir. Son asamada ise MOORA yo6ntemi kullanilarak ¢ok kriterli

karar verme analizi ger¢eklestirilmis ve en uygun yapi—sistem kombinasyonu belirlenmistir.

Bu yoniiyle c¢alisma, enerji, ekonomik ve ¢evresel ciktilar arasinda dengeli kararlar

verilmesine imkan saglayan biitiinlesik bir yontem sunmaktadir.

Arastirmanin Sinirliliklan

Calisma tek bir konut yapist lizerinden gerceklestirilmigtir. Farkli iklim bolgeleri,
kullanim tiirleri ve bina tipleri i¢in genellenebilirligi test edilmemistir.

CO: emisyon hesaplamalari, enerji tiiketim verilerine dayali olarak yapilmistir. Yasam
dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assesment, LCA) kapsam dis1 birakilmistir. Piyasa
kosullarindaki dalgalanmalar sebebiyle ekonomik analizlerde dinamik yontemler yerine
statik yontemler kullanilmistir.

Kullanict davranislari, i¢ yiikler ve iklim verileri gibi degiskenler sabit kabul edilmis,

dinamik etkiler modele yansitilmamustir.

Varsayimlar

Enerji simiilasyon yazilimi (DesignBuilder, EnergyPlus) ile elde edilen sonuglar, gercek
durumu temsil etmektedir.

Taguchi L36 dizisi, tim kombinasyon uzaymnin yeterli diizeyde Orneklemesini
saglamaktadir.

Geligstirilen regresyon modelleri, test edilmeyen kombinasyonlar i¢in yeterli dogrulukta
tahmin tiretmektedir.

Kriter agirliklart ve yonelimleri karar verici perspektifini dogru sekilde temsil

etmektedir.



Tezin striktiirii

Bu tez calismasi, toplam alt1 ana boliimden olusmaktadir. Sekil 1.1°de te gosterildigi gibi
birinci boliim olan “Giris” kisminda, ¢alismanin genel gergevesi, amaci, arastirma problemi,

hipotezleri ve yontemi agiklanmistir.

Ikinci boliimde, enerji etkin iyilestirmeye yonelik politika cercevesi sunulmus, genel
tanimlamalar yapilarak kavramsal arka plan olusturulmustur. Sonrasinda literatiir incelemesi
gerceklestirilmis, bina enerji performansi, yapi kabugu bilesenleri, enerji simiilasyonu,
deney tasarimi ve ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri konularinda yapilmig 6nceki

caligmalar degerlendirilmistir.

Ucgiincii boliim olan “Materyal ve Yéntem” baslhigi altinda, ¢alisma kapsaminda analiz edilen
yapinin Ozellikleri, kullanilan simiilasyon programi, deney tasarimi siireci, elde edilen
verilerin islenmesi, regresyon modelleme adimlari ve ¢ok kriterli karar verme siireci ayrintilt

olarak aciklanmistir.

Dordiincii  boliimde, kurgulanan yontemin bir konut yapist lizerinde uygulamasi
gergeklestirilmistir. Mevcut yapiya ait simiilasyon verileri degerlendirilmis, yap1 kabugu ve
sistem senaryolar1 icin enerji, ekonomik ve gevresel analizler yapilmis ve regresyon

modelleri ile tahmin edilen kombinasyonlarin sonuclar1 analiz edilmistir.

Besinci boliim olan “Tartisma” kisminda, kullanilan yontemlerin etkinligi degerlendirilmis

ve literatiirle karsilastirmalar yapilmistir.

Son olarak altinc1 boliim olan “Sonug¢ ve Degerlendirme” baslhigr altinda, calismanin temel
ciktilar1 6zetlenmis, bulgular yorumlanmis, sonuglara iliskin degerlendirmeler yapilmistir.
Calismanin smirliliklart cergevesinde gelecekte yapilabilecek calismalar ig¢in Oneriler

gelistirilmistir. Kurgulanan bu tez yapist Sekil 1.1°de sunulmustur.
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Sekil 1.1. Tezin striiktiirii

Arastumanin amaci, 6nemi ve kapsami
Arastirma sorusu ve hipotezin ortaya konulmasi
Varsayiunlar ve smirliliklar

Enerji etkin 1yilestirme ve kavramsal arka plan
Ulusal ve uluslararas1 mevzuat/politika gergevesi
Enerji simiilasyonu ve modelleme yaklagimlari

Deney tasarimi (Taguchi), regresyon modelleme,
CKKYV yontemleri

Incelenen binanm modellenmesi ve kalibrasyonu
Taguchi L36 deney tasarimi

Simiilasyon siireci ve veri elde edilmesi
Regresyon modelleme ve tahmin

CKKYV siireci (TOPSIS, MOORA)

Mevcut yapmin enetji performans sonuglari
Senaryolarin enerji, ekonomik ve gevresel analizleri
Regresyon tahminleri ile kombinasyon sonuglari
CKKYV ile en uygun kombinasyonun belirlenmesi

Kullanilan yontemlerin etkinliginin
degerlendirilmesi ve literatiirle karsilastiriimasi

Arastumanin temel bulgularmm 6zeti
Sonuglarn biitiinciil degerlendirilmesi
Smurhliklarin degerlendirilmesi
Gelecek calismalar icin 6neriler






2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, bina enerji performansinin iyilestirilmesine yonelik kavramsal cerceve,
calisgmada kullanilan yOntemlere iligkin tanimlamalar ve literatiir arastirmalari
sunulmaktadir. Bu baglamda oncelikle Avrupa ve Tiirkiye’de bina enerji performansina
iliskin yasal diizenlemeler ve politikalar ele alinmistir. Mevcut yapilarin enerji etkin
tyilestirilmesine dair temel asamalar, etkileyen faktorler ve kullanilan teknoloji segenekler
incelenmistir. Daha sonra bina enerji performansinin belirlenmesinde kullanilan simiilasyon
ve modelleme yaklagimlari ile model kalibrasyonuna yonelik yontemsel adimlar
aciklanmistir. Son olarak ¢aligmada kullanilan yontem ve tekniklere iligkin tanimlamalar ve

literatiir calismalarina yer verilmistir.

2.1. Yasal Diizenlemeler ve Politika Cercevesi

Binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik stratejiler, ulusal ve uluslararasi diizeyde
gelistirilen yasal diizenlemeler ve politikalarla sekillenmektedir. Enerji tiiketiminin 6nemli
bir boliimiinii olusturan bina sektorli, sera gazi emisyonlarimin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmast agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda
Avrupa Birligi (AB) basta olmak iizere bir¢ok iilke, enerji performansi standartlarini zorunlu
hale getiren ¢esitli yasal diizenlemeler gelistirmistir. Tiirkiye de bu siirece paralel olarak,
ulusal mevzuatim Avrupa Birligi ilkeleriyle uyumlu hale getirmeyi amaclayan adimlar
atmigtir. Bu boliimde, Avrupa’da ve Tiirkiye’de binalarda enerji performansina iligkin

yiirlirliikkte olan yasal diizenlemeler incelenmistir.

2.1.1. Avrupa’da binalarda enerji performansi1 hakkinda yasal diizenlemeler

Avrupa Birligi’nin bina sektoriinde enerji verimliligine yonelik politika cabalar1 1990’11
yillara kadar uzanmaktadir. Ik &nemli adimlardan biri, iiye devletleri bina sektdriinde enerji
verimliligi programlar1 gelistirmeye tesvik eden 1993 tarihli SAVE Direktifi (93/76/EEC)
olmustur (Avrupa Birligi, 1993). Ancak, daha kapsamli ve baglayict bir ¢ergeve, 2002
yilinda kabul edilen ilk Binalarda Enerji Performansi Direktifi (Energy Performance of
Buildings Directive, EPBD) (2002/91/EC) ile olusturulmustur (Avrupa Birligi, 2002). Bu

direktif, binalarin enerji performansinin hesaplanmasi i¢in ortak bir metodoloji, minimum
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enerji performans standartlart ve Enerji Performans Sertifikalar1 (Energy Performance

Certificates, EPC) gibi temel unsurlari olusturmustur.

2000’11 yillarin ortalarindan itibaren AB’nin enerji ve iklim hedefleri daha iddiali hale
gelmis, bu tutum bina politikalarina da yansimistir. 2010 yilinda revize edilen EPBD
(2010/31/EU), Yaklasik Sifir Enerjili Binalar (Nearly-Zero Energy Buildings, nZEB)
kavramini tanitmis ve 2020 sonrasinda yeni binalar i¢in bu standardi zorunlu hale getirmistir
(Avrupa Birligi, 2010). 2012 tarihli Enerji Verimliligi Direktifi (Energy Efficiency Directive,
EED) (2012/27/EU) ise genel enerji verimliligi hedeflerini desteklemis ve 6zellikle kamu
binalariin iyilestirilmesi i¢in yeni hedefler ortaya koymustur (Avrupa Birligi, 2012).

2018 yilinda EPBD’nin tekrar revize edilmesi (2018/844/EU), “Tiim Avrupalilar I¢in Temiz
Enerji Paketi” kapsaminda gergeklesmistir. Bu revizyon, uzun vadeli iyilestirme stratejilerini

zorunlu hale getirmis, akilli bina teknolojilerini tesvik etmistir (Avrupa Birligi, 2018a).

2019°da agiklanan Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) ise AB’nin 2050 yilina
kadar iklim-n6tr olma hedefini belirleyerek bina sektoriiniin karbondan armdirilmasini

oncelikli hale getirmistir (Avrupa Komisyonu, 2019).

Yesil Mutabakat’in ardindan, 2020°de Yenileme Dalgasi Stratejisi (Renovation Wave
Strategy) kabul edilerek mevcut binalarin enerji etkin iyilestirme oraninin artirilmasi
hedeflenmistir (Avrupa Komisyonu, 2020a). 2021°de sunulan 55’e Uyum (Fit for 55) paketi
ve 2022°deki REPowerEU plani, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji hedeflerini daha
da yiikseltmis ve EPBD’nin son revizyonuna zemin hazirlamistir (Avrupa Komisyonu, 2021;
Avrupa Komisyonu, 2022).

Sekil 2.1°de Avrupa Birligi’nde enerji verimliligi ve bina enerji performansina yonelik yasal

diizenlemelerin tarihsel gelisim siireci tarihsel olarak 6zetlenmistir.



Mevzuatlara yardimci diizenlemeler

Sekil 2.1. AB’nin binalar i¢in enerji verimliligi politikalar1 ¢ercevesinde gelisim cizelgesi

Enerji Vermmliligi Direktifi (2018/2002/EU) 4=
2018 yilinda, 2030 enerji verimiigi hedefleri igin

vasal bir gergeve saglamak ve 7. maddeyi 2030°a
kadar uzatmak igin degigtirildi.

25 Subat 2015 Enerji Birligi Stratejisi 4m
Strateji 5 boyuta odaklanmustir:

. Giivenlik, dayamsma ve giiven,

. Tam entegre bir i¢ enerji pivasas,

. Enerji verimliligi,

- Ekonominin karbondan armndirilmast,

Arastrma, venilikgilik ve rekabetgilik.

(R S

2011 Enerji Verimliligi Evlem Plam 4m
Kamu binalan igin enerji verimlili#i amaciyla en az
%3 nin venilenmesi gerektifini belirtmigtir.

2006 Enerji Verimliligi Evlem Plam <
2020 yina kadar birincil enerji tiketiminin
%020 sinden tasarrufigin enerji tiretim ve tiketim
dengesini saglamay: hedeflemigtir.

2000 Enerji Verimliligi Evlem Plam 4=
Bu eylem plam. 2002 yiinda EPBD 'nin geligimini
sekillendirici bir islev gdrmiistir.

m)p Binalarin Enerji Performans: Direkdtifi

=

(EPBD-2024/1275/EU0)

AB'nin 2050 wiina kadar tamamen karbondan
anndmilmis bir bina stokuna ulasma hedefini tesvik
etmekte ve 2030 yihina kadar bina sektoriindeld sera
gazi emisyonlarmm 2015 sevivelering kivasla en az
%60 azaltmay: amaglamaktadir.

Binalarin Enerji Performansi Direkcifi
(EPBED-2018/844/EU)

AB 2030 enerji ve iklim hedeflerini uyumly hale
getirmek icin baz dnlemler kabul etti. Bu revize,
mevcut binalarm malivet optimizasyonu ile
venilenmesim hedeflemelktedir. 2050 yilma kadar
karbonsuz binalarin olmasm hedeflemektedir.

Enerji Verimliligi Direkiifi (EED-2012/27/EU)
2011 Enerji Verimliligi Eylem Plamnda, éngbriilen
2020

(%620 enerji verimliligi) hedefleri ve diger hilkiimlerin
vasal dayanagm olugturmaktadr.

Binalarin Enerji Performans: Direktifi
(EPBD-2010/31/EU)

Uve devietler tarafindan benimsenen ulusal minimum
enerji performanst igin enerji tasarruf ve sera gan
emisvonlarin azaltlmas: dogrultusunda hedefler
belirlendi. En Snemli maddeleri:

1. Malivet optimal metodoloji (Madde 3)

2. Yaklagik sifir enerjili bina (Madde 9)

3. Bina standartlarmin enerji performansi

Binalarin Enerji Performansi Direlctifi
(EPBED-2002/91/EC)

Binalarda enerji performansma iliskin ilk birlegik
Avrupa

vasal dilzenlemesidit. En dneml maddeleri:

1. Min. enerji performans: gereksimmleri (Madde 4-3)
2. Enerji performans belgeleri (Madde 7)

3. Kazanlar ve iklimlendirme sistemlerinin
yilestiriimesi (Madde 8-9)

SAVE Direlaifi  (93/76/EEC)

Enerji verimlilidi konusundaki ilk biyiik AB
politikasim temsil etmektedir. Bu direlctif, 2002
vilinda Binalarda Enerji Performansi Direlctifi ve 2006
viinda Enerji Hizmetlen Direlctifi le degistirildi.

Karan Direktifi (92/42/EEC)

1992 yimda kabul edilen bu direktif, 1sitma ve sicak
su kazanlari, alan 1sitma ve sicak su firetimi igin 151
jeneratorlerinin performansiile 1978°de AB
mevzuatt kapsanmuna giren ilk bina teknik direktifidir.

Yapr Malzemeleri Direktifi (89/106/EEC)
Bu direktif, binalarda kullamlan vap iiriinlerinin
performansiyla dgili olarak giivenilir bilgilerin
sunulmasim saglamay amaglamaktadr

(Sonmez ve Magka Kalfa, 2022°den uyarlanmstir.)

Erken dinem
mevzuatlarn

Binalarn Enerji Performansi Direktifi

11

Yasal Mevzuatlar
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Binalarda enerji performansi direktifi

Avrupa Birligi’nin bina sektoriinde enerji verimliligi ve karbon emisyonu azaltma
politikalar;, 1990’lardan giiniimiize onemli degisimler gdstermistir. ilk basta goniillii
programlari tesvik eden yaklagimlardan, giderek daha baglayici hedefler belirleyen politika
cergevesine dogru bir gelisim s6z konusu olmustur. AB’nin bina sektoriinde enerji
verimliligi politikalari, birbiriyle iligkili ¢esitli araglar ve mekanizmalar iizerine kurulmustur

(Sonmez ve Magka Kalfa, 2022).

2024 yilinda revize edilen Binalarda Enerji Performansi Direktifi, AB’nin 2050 yilina kadar
tamamen karbondan arindirilmis bir bina stokuna ulagsma hedefini destekleyen en giincel ve
kapsamli yasal aragtir. EPBD, binalarin enerji performansinin hesaplanmasi, minimum
standartlarin belirlenmesi, enerji sertifikasyonu, yeni ve mevcut binalar i¢in gerekliliklere
iligkin konular1 igermektedir. Bina sektoriinde enerji verimliligi politikalarinin en giincel
hali, 24 Nisan 2024 tarihinde kabul edilen ve 28 Mayis 2024’te yiiriirliige giren revize
edilmis EPBD (2024/1275/EU)’dir. Bu revizyon, AB’nin 2050 yilma kadar tamamen
karbondan arindirilmig bir bina stokuna ulagsma hedefini tesvik etmekte ve 2030 yilina kadar
bina sektoriindeki sera gazi emisyonlarin1 2015 seviyelerine kiyasla en az %60 azaltmay1

amaclamaktadir (Avrupa Birligi, 2024).

Yeni direktifin getirdigi en 6nemli yenilikler sunlardir:

- Konut dis1 binalar i¢in ulusal esiklere dayali asgari enerji performans standartlarinin,
kademeli olarak uygulamaya konulmasi ve Oncelikle en kotii performans gosteren
binalarin hedeflenmesi,

- Ulusal yonergelere dayali olarak, ulusal konut bina stokunun ortalama enerji
performansii 2020’ye kiyasla 2030’a kadar %16 ve 2035’e kadar %20-22 oraninda
arttirilmasinin hedeflenmesi,

- Tim yasam dongiisii karbon emisyonunun hesaplanmasi dahil olmak iizere, yeni
binalarin sifir emisyonlu olmasi i¢in standartlarin gelistirilmesi,

- Uzun vadeli iyilestirme stratejilerinin daha kapsamli Ulusal Bina lyilestirme Planlarmna
doniistiiriilmesi,

- Standartlagtirilmis enerji performans smiflar1 ile Enerji Kimlik Belgelerinin

giivenilirliginin artirilmasi ve dijitallestirilmesi.
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- Asamali ve derin enerji etkin iyilestirmelere rehberlik etmek i¢in bina iyilestirme
pasaportlarinin uygulamaya konulmast,

- Binalarda giines enerjisi teknolojilerinin kullaniminin artirilmast,

- Ocak 2025’ten itibaren fosil yakitli kazanlarin kademeli olarak kullanimdan kaldirilmasi,

- Ev sahipleri ve diger paydaslar i¢in siireci basitlestirmek amaciyla enerji iyilestirmeleri
icin tek durak ofislerin kurulmast,

- Binalarda elektrikli araglar icin sarj altyapisinin ve bisiklet parkina yonelik 6nlemlerin

daha da gelistirilmesi.

Enerji verimliligi direktifi

Enerji Verimliligi Direktifi, bir diger dnemli yasal diizenlemedir. Bu direktif, genel enerji
verimliligi hedeflerini belirlemekte ve bina sektorii dahil olmak iizere cesitli sektdrlerde
enerji tasarrufu Onlemlerini tesvik etmektedir. Ozellikle kamu binalarinin enerji etkin
iyilestirilmesi ve uzun vadeli stratejiler konusunda EPBD’yi tamamlayan niteliktedir.
EED’nin bina sektoriine dolayli etkileri arasinda, enerji verimliligi finansmaninin tesvik
edilmesi, enerji verimliligi hizmetleri pazarinin gelistirilmesi ve enerji verimliligi konusunda
bilgi ve farkindaligin artirilmasi yer almaktadir (Avrupa Birligi, 2023). Revize edilmis EED
(2023/1791/EU), AB'nin 2030 yilina kadar enerji verimliligi hedeflerini daha da
giiclendirmektedir. Bu revizyon, bina sektorii de dahil olmak iizere tiim sektorlerde enerji

verimliliginin artirilmasi i¢in daha iddiali hedefler ve 6nlemler igermektedir.

Minimum enerji performans standartlari ve enerji performans sertifikalari

Minimum Enerji Performans Standartlar1 (Minimum Energy Performance Standards,
MEPS) yeni binalar ve biiytlik 6lgekli iyilestirmeler i¢in karsilanmasi gereken asgari enerji
verimliligi seviyelerini belirlemektedir. Son EPBD revizyonu ile mevcut konut dis1 binalar

icin de kademeli olarak MEPS getirilmesi gerekmektedir (Avrupa Birligi, 2022b).

Bir diger yasal diizenleme, EPBD ile tanitilan, Enerji Performans Sertifikalar1 (EPC)’dir.
Bunlar, binalarin enerji verimliligini A’dan G’ye kadar smiflandiran ve potansiyel
tyilestirmeler hakkinda bilgi veren belgelerdir. Bina alim, satim veya kiralamalarinda

sunulmasi zorunlu tutulmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2020b).
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Avrupa Birligi’nin yenileme dalgasi (Renovation wave) stratejisi

2020 yilinda baslatilmis olan Avrupa Birligi’nin Yenileme Dalgasi (Renovation Wave)
stratejisi, mevcut binalarin iyilestirilmesine iliskin 6nemli bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu
strateji, Avrupa Yesil Mutabakati’nin karbon nétr bina yaklasimina temel olusturmaktadir.
Strateji baglaminda, yillik yenileme oranlarinit 2030 yilina kadar en az iki katina ¢ikarmay1
ve enerji tiikketimini ve sera gazi emisyonlarint énemli Slgiide azaltan derin yenilemeleri
tesvik etmeyi amacglamaktadir. Strateji, Ozellikle {i¢ odak alanina yoneliktir: enerji
yoksullugu ve en kotii performans gosteren binalar (genellikle sosyal ve ¢ok daireli
konutlarla iligkili), kamu binalar1 ve sosyal altyapi son olarak da diisiik karbon emisyonu

saglayan 1sitma ve sogutma sistemleridir (Bjelland, Brozovsky, ve Hrynyszyn, 2024).

Net-Sifir 2050 ve Ulusal enerji ve iklim planlart (NECPs)

Net-Sifir 2050 hedefi, Avrupa iklim Yasasi’nda yer alan AB’nin 2050 yilina kadar iklim
notrliigli taahhiidiidiir. Karbon ndtr binalara ulagmaya iliskin kapsayicit bir cerceve
saglamaktadir. Net-Sifir 2050 hedefi, AB’nin enerji tiiketiminin ve emisyonlariin énemli
bir kismindan sorumlu olan bina sektoriinlin kapsamli bir doniisiimiinii gerektirmektedir

(Avrupa Komisyonu, 2024a).

Ulusal Enerji ve iklim Planlari ise (The National Energy and Climate Plans, NCEPS) iiye
devletlerin AB’nin iklim ve enerji hedeflerine katkida bulunmak igin ¢esitli stratejilerin
belirlendigi araglar olarak hizmet etmektedir. Bu planlar, Enerji Birligi’nin Yonetmeligi
kapsaminda gerekli olup, binalarda enerji verimliligini artirmak ve 1sitma ve sogutmada
yenilenebilir enerji paymni artirmak igin ayrmtili Onlemleri icermektedir (Avrupa

Komisyonu, 2024b).

Tiim bu yasal diizenlemeler ve politika belgeleri, AB’nin bina sektdriinde enerji verimliligi
ve karbon emisyonu azaltimi politikalari, iklim degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilir bir

ekonomiye gecis hedeflerine ulasmak i¢in 6nemli birer unsurdur.
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2.1.2. Tiirkiye’de binalarda enerji performansi hakkinda yasal diizenlemeler

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliiminii ithal eden bir iilkedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, Tiirkiye’nin birincil enerji arzinda ithalatin pay1 %70’in
tizerindedir (ETKB, 2024). Enerji tiiketiminin sektorel dagilimina bakildiginda, sanayi,
ulagim ve bina sektorleri en biiylik paya sahiptir. Bina sektorii, Tiirkiye’nin toplam nihai
enerji tiiketiminin yaklagik %30-35’ini olusturmaktadir (SHURA, 2025). Bu oran, AB
ortalamasina (%40) gore biraz daha diisiik olsa da bina sektoriinlin enerji verimliligi

potansiyelinin ve dnemini ortaya koymaktadir.

Mevcut bina stogunun enerji performansi agisindan durumu incelendiginde, Tiirkiye’deki
binalarin biiyiik bir kisminin enerji verimliligi acisindan yetersiz oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 2000 yilindan 6nce insa edilen binalar, genellikle diisiik yalitim standartlarina ve
verimsiz 1sitma sistemlerine sahiptir. Bu durum, binalarin enerji tiiketiminin yiiksek
olmasma ve i¢ mekan konfor kosullarinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, Tiirkiye’deki konutlarin dnemli bir boliimii
yalitimsiz veya yetersiz yalittmlidir. Bu nedenle, binalarda enerji verimliliginin artirilmasi,

hem enerji giivenligi hem de iklim degisikligiyle miicadele acisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda Tiirkiye, bina sektdriinde enerji verimliligini artirmak i¢in son yillarda énemli
yasal ve diizenleyici adimlar atmistir. Bu adimlar, biiyiik dl¢lide Avrupa Birligi ile uyum

cercevesinde gerceklestirilmistir.

TS 825 Standard1 ve revizyonlari

Tiirkiye’de bina enerji verimliligi alanindaki en temel diizenlemelerden biri, TS 825
"Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1" standardidir. Bu standart, binalarin 1sitma ve sogutma
enerji ihtiyaglarim1 smirlamak amaciyla, yapi elemanlarinin 1s1 yalittim gerekliliklerini
belirlemektedir. Standart, ilk olarak 1999 yilinda yaymlanmis ve zaman iginde cesitli

revizyonlar yapilmistir.

En son revizyon, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan hazirlanarak 20

Subat 2025 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan teblig ile gerceklestirilmis ve 1 Nisan 2025
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tarihinde zorunlu olarak uygulamaya konulmustur (Resmi Gazete, 2025). Bu revizyon,
Avrupa Birligi tarafindan 2024’te gilincellenen Binalarda Enerji Performansi Direktifi ile

uyumlu olacak sekilde hazirlanmastir.

Revize edilen TS 825 standardindaki en 6nemli yeniliklerden biri, daha 6nce 4 bolgeye
ayrilan yalittm simiflandirmasi, iklim kosullar1 gz oOniinde bulundurularak 6 bolgeye
cikarilmistir (Sekil 2.2 ve 2.3). Bu sayede binalarda uygulanacak yalitim hesaplamalari
bolgesel iklim sartlarina gore daha hassas bir sekilde yapilabilecektir. Ayrica daha 6nce
sadece 1sitma odakli olan hesaplamalarin, artik sogutma ihtiyaglarini da igerecek sekilde
genisletilmesidir. Bu, Tiirkiye’nin iklim kosullar1 géz Oniine alindiginda, 6zellikle yaz

aylarinda sogutma ihtiyacini arttig1 bdlgeler i¢in onemli bir gelismedir (Izoder, 2025a).

I 1 Derece Gon Boigesi - Gok Sicak
I 2 Derece Gon Bolgesi - Sicak

3. Deraca Gun Bolgesi - liman
I 4 Derece Gon Boigesi - Sofuk
6.Derece Gun Bolgesi - Cok Soguk

Sekil 2.2. Revize edilen TS 825’e gore giincellenen iklim bolgeleri ve kaynak (Izoder 2025b)
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Duvar Tavan/Cati Doseme Pencere
Duvar Tavan/Gati Doéseme Pencere TS 825: g
% = 2 g (W/m?K)  (W/m?K)  (W/m?K) (W/m’K) ()
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

1. Bolge 0,45 0,35 0,4 1,8 <0,45
1. Bolge 0,70 0,45 0,70 2,4 / 2. Bolge 0.4 03 0,35 1.8 <045
2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,4 =—— 3.Bélge 0,4 0,3 0,35 1,8 <0,45
3.Bélge 0,50 0,30 0,45 2,4 4.Bolge 0,35 0,25 0,3 1,8 20,55
4.Bolge 0,40 0,25 0,40 2,4 <: 5.Bélge 0,25 0,2 0,25 1,8 2055
6. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8 20,55

Sekil 2.3. Revize edilen TS 825’¢ goére giincellenen tavsiye edilen U degerleri (Izoder,
2025b)

Yeni diizenleme ile binalarda konfor sartlar1 korunarak enerji faturalarinda yiizde 25°e varan
diisiis saglanmas1 ongoriilmektedir. Ayrica, her yil insa edilecek yeni binalarda toplam 2,5
terawatt saat enerji tasarrufu elde edilmesi ve Atatiirk Baraji’nin {i¢ aylik enerji iiretimine
esdeger kazanim saglanmasi hedeflenmektedir. Karbon saliminin yilda 600 milyon ton
azaltilmasiyla ¢evresel siirdiiriilebilirlige dnemli katkilar sunulmasi beklenmektedir (izoder,

2025a).

Binalarda enerji performansi yonetmeligi ve BEP-TR

Tiirkiye’de binalarda enerji performansina yonelik yasal diizenlemelerin temelini 18 Nisan
2007 tarihinde kabul edilen ve 2 Mayis 2007 tarihli 26510 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak ylirtirliige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu olusturmaktadir (Resmi
Gazete, 2007). Bu kanun, enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi amaciyla

enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasini hedeflemistir.

5627 sayil1 Kanun’a dayanilarak hazirlanan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, 5
Aralik 2008 tarihli ve 27075 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir
(Resmi Gazete, 2008). Bu yonetmelik, binalarda enerjinin ve enerji kaynaklariin etkin ve
verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine ve ¢evrenin korunmasina iliskin usul ve
esaslar1 diizenlemistir. Yonetmelik kapsaminda yeni ve mevcut binalar icin enerji
performans smiflandirmasi ve sertifikasyonu sistemi getirilmistir. Enerji Kimlik Belgesi
(EKB) uygulamasi tanimlanmistir. Bu dogrultuda 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren yeni

binalar i¢in Enerji Kimlik Belgesi (EKB) diizenlenmesi zorunlu hale getirilmistir.
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Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi kapsaminda, 1 Ocak 2020 tarihine kadar mevcut
binalarin da Enerji Kimlik Belgesi almast zorunlu kilinmistir. Ancak, bu siire daha sonra
uzatilmistir. Bu uygulama, Tirkiye’deki mevcut bina stokunun enerji performansinin

degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢cin 6nemli bir adim olmustur.

7 Ocak 2021 tarihli ve 31357 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan degisiklikle, Binalarda

Enerji Performanst Yonetmeligi’nde onemli giincellemeler yapilmistir (Resmi Gazete,
2021). Bu degisikliklerle, EKB uzmanlarinin egitimi ve denetimi konusunda daha siki
kurallar getirilmis, EKB diizenleme siiregleri iyilestirilmis ve BEP-TR yaziliminin
kullanimina iliskin detaylar giincellenmistir. Ayrica, binalarin enerji performansinin

hesaplanmasinda kullanilan metodoloji de giincellenmistir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de binalarda enerji performansina iligkin yasal diizenlemeler ve
politika cergeveleri, Onemli bir gelisim gostermis ve gelecekte daha da gelismesi
beklenmektedir. Bu gelismeler, Tiirkiye’nin enerji glivenligi, iklim degisikligiyle miicadele
ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasi i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir. Ancak,
binalarda enerji verimliligine iliskin sektoriin durumuna iliskin tabloya bakildiginda
(Cizelge 2.1) bu hedeflere ulagsmak i¢in finansman, farkindalik, teknik kapasite ve mevzuat
uygulamasi gibi alanlarda karsilasilan zorluklarin asilmasi gerekmektedir. Bu zorluklarin
agilmasi ve firsatlarin degerlendirilmesi, Tiirkiye’nin binalarda enerji verimliligi hedeflerine

ulagmasi ve siirdiiriilebilir bir yapili ¢cevre olusturmasi igin kritik 6neme sahiptir.
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Cizelge 2.1. Tirkiye’de binalarda enerji verimliligine iliskin sektoriin = durum
degerlendirmesi (IMSAD, 2014’ten uyarlanmustir.)

Giglii yanlar

Zayif Yanlar

- Binalarda enerji verimliligi ile ilgili
yasal yapinin varligi

- Enerji yonetimi uygulamalarinin ve
enerji verimliligi etiitlerinin zorunlu
olmasi

- Bir Enerji Verimliligi Danigmanlik
(EVD) piyasasinin baglamis olmasi

- EKB uygulamalarinin baglamis
olmasi

- Cevresel stratejilerin igerisinde yer
alan enerji verimliligi stratejileri

- Daha ¢ok dnem verilen sektoriin sanayi olmasi

- Verilerin yetersizligi

- lllegal yapilasma

- Bina sektoriine yonelik hiikiimet tesviklerinin
olmayisi

- Ogzellikle EVD, enerji performans sdzlesmesi,
kamu-6zel sektor ortakligr gibi finansal
yontemlerin eksikligi

- Basarili uygulama 6rneklerinin e’ksikligi

- Enerji verimli malzeme, cihaz ve sistemlerin
test laboratuvarlariin olmayisi

Firsatlar

Tehditler

- Yiksek verimlilik potansiyelleri

- EKB uygulamasinin baglamis olmas1

- Cesitli uluslararasi fonlarin varligi

- Piyasadaki malzemelerin, cihazlarin
ve sistemlerin verimliliklerine nem
verilmesi

- Cok cesitli bina tiplerinin, iklim 6zelliklerinin
oldugu genis bir iilke olunmast

- Genellikle tiiketim ayaginin degil enerji tiretim
ayaginin 6n planda oldugu planlamalar
yapilmasi

- Veri yetersizliginden dolay1 binalar igin
verimlilik hedeflerinin belirlenememesi

- Mevcut yasal diizenlemelerin
izlenememesinden kaynakli olusturulacak
eylem planinin uygulamaya doniik olamamasi

- Biirokrasi

- Verilen kredilerin yeterli denetlenmemesi

- Genellikle konforun verimlilikten 6n planda
olmast

- Enerji verimliligi uygulamalarinin kazanglarini
daha net olarak gozlemlenebilecegi tarife
yapisinin olmayisi

- Hane halkinin gelir ve tasarruf bilinci eksikligi

Bu baglamda mevcut bina stokunu daha enerji verimli ve gevresel olarak siirdiiriilebilir hale

getirmek i¢in bu konuda hem teoriye hem uygulamaya yonelik daha fazla ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir. Potansiyel iyilestirme faydalarina giiven diizeyini artirmaya yardimci olmak

icin pratik vaka caligsmalarinin artmasi son derece 6nemlidir.
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2.2. Mevcut Yapilarda Enerji Etkin Tyilestirme

Bir binanin enerji etkin iyilestirilmesi (EEI), enerji tiiketimini azaltmak amaciyla bina i¢
mekan konforunu koruyarak, yapi kabugunun (duvar, c¢ati veya pencereler), enerji
sistemlerinin (1sitma, sogutma veya kullanim sicak suyu), aydinlatma ve diger elektrikli
cihazlar  agisindan mevcut  sistemlerin  yenilikgi  ve  verimli  teknolojilerle
degistirilmesi/iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Wu, Wang, ve Xia, 2016). Bina enerji
verimliligindeki iyilestirmeler, tipik olarak yapisal, mekanik ve kontrol sistemlerin
doniisiimiiniin yaninda uygun oldugu durumlarda yenilenebilir enerji donisimiini de

icermektedir (Xu, 2012).

Bir bina, dis ortam sartlar1 ile degisebilen aydinlatma, su, 1sitma, sogutma, havalandirma ve
yalitim gibi bir¢ok alt sisteme sahip karmasik bir sistemdir. Her alt sistemin enerji
verimliliginin toplam performansi iizerinde biiyiik etkileri vardir ve alt sistemler arasindaki
etkilesimin de enerji tasarrufu ile yakin iligkisi vardir (Kaklauskas, Zavadskas, ve Raslanas,
2005).

Enerji verimliliginin yani sira, teknik, teknolojik, ekolojik, sosyal, estetik ve ekonomik
kaygilar da dahil olmak iizere bircok kaygi, binanin déniisiimiinde diisiiniilmesi gereken
dengelerdendir. Bu nedenle, kapsamli bir bina yenilemesi istlenilmesi olduk¢a zor bir
konudur. Bu baglamda, optimal ¢oziimler i¢in Oncelikle su {i¢ sorunun cevaplamasi

gerekmektedir (Wu ve digerleri, 2016):

- lyilestirme icin hangi mevcut sistemler se¢ilmistir?
- Secilmis olan sistemleri, sinirl biitgeyle iyilestirmek i¢in ka¢ miidahale gerekmektedir?
- Her kategoride birden fazla alternatif Oneri varsa hangi alternatif miidahaleler

kullanilmalidir?

Her bina benzersiz mimari, cografi ve operasyonel Ozellikler sergilediginden, siirecin
modellemesi ve planlamasi her bina igin rasyonel olarak arastirilmalidir. lyilestirme i¢in en
fazla verim saglayacak sistemlerin se¢ilmesi, alternatifli miidahale yontemlerinin
belirlenmesi ve ¢ok amacli (maliyet, enerji, malzeme vb.) optimizasyonun saglanmasi

basaril1 bir sonuca ulagsmada son derece 6nemlidir.
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Binalarin yapisal ve mekanik sistemlerinin iyilestirmesinin yani sira, isletme ve yonetim
uygulamalarinin iyilestirilmesi de bu siiregte dikkate alinmalidir. Optimum isletim ve
tasarrufun devam etmesini saglamak i¢in kullanicilarin egitimi, yonetim ve izleme stratejileri

de sistemin siirdiiriilebilirligi icin gereklidir (Xu, 2012).

Bu baglamda, konunun dogas1 geregi var olan bu ¢oklu problem-¢6ziim mekanizmasinin
islerligi agisindan enerji etkin iyilestirme programinin temel asamalarinin bilingli olarak

uygulanmasi siirecin basariyla sonu¢lanmasinda etkili olacaktir.

2.2.1. Enerji etkin iyilestirmenin temel asamalari

Bir bina iyilestirmesinin genel siireci; “Proje kurulumu ve iyilestirme oncesi aragtirma”,
“Enerji denetimi ve performans degerlendirmesi”, “Iyilestirme seceneklerinin belirlenmesi”,
“Saha uygulamas1 ve hizmete sokma”, son olarak “Enerji tasarrufunun dogrulanmasi”

seklinde bes ana agamaya incelenmektedir (Sekil 2.4).

1.ASAMA 2.ASAMA 3.ASAMA 4. ASAMA 5.ASAMA
¥ ¥ $ 9 ¥
Proje kurulumu ve Enerji denetimi ve Tyilestirme ) Enerji
e = : : R Saha uygulamasi
iyilestirme oncesi performans seceneklerinin e tasarrufunun
' & y ; : : ve hizmete sokma 3
arastirma degerlendirmesi belirlenmesi dogrulanmasi
+ Isin kapsamim * Enerji denetimi * Enerji tasarrufu * Sahauygulamasi * Olg¢iim ve
tanimlama * Temel performans tahmini * Test ve hizmete dogrulama
* Proje hedeflerini gostergelerinin » Ekonomik analiz sokma » Kullanim sonrasi
belirleme secimi * Risk anket
* Mevcut kaynaklar1 = * Performans degerlendirme
belirleme degerlendirme ve + lyilestirme
» Uygulama 6ncesi teshis olusturma seceneklerinin
anket onceliklendirilmesi

Sekil 2.4. Sekil Enerji etkin bina iyilestirme programin temel asamalar1 (Ma ve digerleri,
2012’den uyarlanmustir.)

i. Proje kurulumu ve iyilestirme éncesi arastirma (Pre-retrofit): EEI siirecinin ilk
asamasidir. Bu asamada, bina sahiplerinin veya diger aktdor ve paydaslarin Once isin
kapsamini tanimlamasi ve proje hedeflerini belirlemesi gerekmektedir. Daha sonra biitge ve

caligma programini c¢ercevelemek i¢cin mevcut kaynaklar belirlenebilir. Ek olarak binanin
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operasyonel sorunlarini ve bina sakinlerinin temel endigelerini daha iyi anlamak igin

iyilestirme Oncesi bir anket de gerekli olacaktir (Ma ve digerleri, 2012).

Bina sahiplerinin, bina tadilatim planlama ve uygulama sorumlulugunu iistlenecek
deneyimli bir Enerji Servis Firmasi (Energy Service Company, ESCO) se¢mesi yaygin bir
uygulamadir. Bu baglamda, ESCO’lar 6zellikle binalarda enerji verimliligi iyilestirmelerini
tesvik eden Onemli unsurlardir. ESCO hizmetleri, enerji analizi ve denetimler; enerji
yonetimi, proje tasarimi ve uygulamasi; bakim ve isletme, enerji ve mali tasarruflarin
izlenmesi ve degerlendirilmesi; miilk/tesis yonetimi ve enerji ve/veya ekipman tedariki gibi
genis bir faaliyet yelpazesini igermektedir. ESCO’nun diger enerji hizmeti saglayicilari
(6rnegin, danmigsmanlik sirketleri) ile karsilastirildiginda farkli kilan 6zelligi, ESCO’larin bir
enerji verimliligi projesi uygulayarak daha diisiik bir maliyetle enerji tasarrufu miktarinm

garanti etmesi ve tiim riskleri tistlenmesidir.

ii. Enerji denetimi ve performans degerlendirmesi: ikinci asama, enerji denetimi, performans
degerlendirmesini ve teshislerini icermektedir. Enerji denetimi; bina enerji verilerini analiz
etmek, bina enerji kullanimimi anlamak, enerji israfi olan -dolayisiyla enerji tasarrufu
potansiyeli olan- alanlar1 belirlemek, maliyetsiz ve diisiik maliyetli enerji tasarrufu
onlem/onerilerini  (Energy Conservation Measures, ECM) kapsamaktadir (Mata ve
Johnsson, 2017).

Diger yandan, secilen performans gdstergelerini veya yesil bina derecelendirme sistemlerini
kullanarak bina enerji kullanimini kiyaslamak i¢in performans degerlendirmesi yapilmalidir.
Bu baglamda, bir diger adim olarak verimsiz ekipmanlari, uygun olmayan kontrol semalarini

ve uygulamalarda meydana gelen arizalar1 belirleyerek teshis ve tani olusturulmalidir.

iii. fyilestirme seceneklerinin belirlenmesi: Enetji etkin bina iyilestirme programin iigiincii
asamasi, iyilestirme seceneklerinin belirlenmesidir. Uygun enerji modelleri ve simiilasyon
programlar1 kullanilarak enerji tasarrufu tahmini ve ekonomik analiz araglar1 ve risk
degerlendirme yontemleri kullanilarak da bir dizi iyilestirme alternatifinin performansi, nicel
olarak degerlendirilebilir. Daha sonra enerji denetimi sirasinda tespit edilmis olabilecek
maliyetsiz ve diisik maliyetli enerji tasarruf Onlemleriyle iyilestirme alternatifleri

onceliklendirilebilir.
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IV. Saha uygulamasi ve hizmete sokma: Dordiincii asama, belirlenen iyilestirme 6nlemlerinin
yerinde uygulanmasini ve daha sonra test edilip hizmete sunulmasini icermektedir. Bu
asamada yapilan testler daha sonra binanin ve hizmet sistemlerinin optimum sekilde
caligmasini saglamak ve iyilestirme Onlemlerini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bunun
yaninda bazi iyilestirme Onlemlerinin uygulanmasinda bina sakinlerinin kullanimlarinin

onemli etkilerinin oldugunu belirtmek gerekmektedir.

V. Enerji tasarrufunun dogrulanmasi: Son asama olarak, iyilestirme dnlemleri uygulandiktan
ve hizmete sunulduktan sonra, enerji tasarrufunu dogrulamak igin standart Ol¢iim ve
dogrulama yontemleri (Taneja, 2011) kullanilmalidir. Bunun yaninda, bina sakinlerinin ve
bina sahiplerinin genel iyilestirme sonucundan memnun olup olmadiklarini anlamak igin

kullanim sonrasi anketlerine de ihtiyag¢ vardir.

2.2.2. Enerji etkin iyilestirmeyi etkileyen temel unsurlar

Bir bina iyilestirme programinin basarisinin bagli oldugu pek cok etken vardir. Bu
kapsamda, politikalar ve diizenlemeler, miisteri kaynaklar1 ve beklentileri, iyilestirme
teknolojileri, binaya 6zgii bilgiler, insan faktorii ve diger belirsiz faktorler, iyilestirmeler

iizerinde 6nemli etkileri olan temel unsurlardir (Sekil 2.5).

Politikalar ve
duiizenlemeler

Mugsteri
kaynak ve
beklentileri

lyilestirme
teknolojileri

Bina
iyilestirme

Binaya 6zgl
bilgiler

insan faktorii
Diger belirsiz
faktorler

Sekil 2.5. EEI siirecini etkileyen temel unsurlar (Ma ve digerleri, 2012)
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- Politikalar ve diizenlemeler, mevcut binalarin iyilestirilmesi i¢in minimum enerji
verimliligi gereksinimlerini belirleyen enerji verimliligi standartlaridir. Bu kapsamda,
hiikiimetler, iyilestirme 6nlemlerini uygulayarak, bina sahiplerine ve proje gelistiricilerine
gerekli enerji performansi hedeflerine ulagsmalarinda yardimci olmak i¢in mali destek

saglayabilir.

- Miisteri kaynak ve beklentileri; proje hedeflerinin belirlenmesinde biiyliik 6nem
tasimaktadir. Boylece hangi tiir iyilestirme teknolojilerinin kullanilmas1 gerektigini konusu
netlik kazanir. Enerji verimliligine yonelik yatirnm kararlart olduk¢a karmagiktir. Bu
nedenle, miisterilerin iyilestirmelerin yatirim yapmaya deger olup olmadigina dair karar
vermeleri kolay olmamaktadir. Bu konuya iliskin yapilan ¢aligmalara (Harris, Anderson, ve
Shafron, 2000) gore enerji verimliligine yatirim kararini etkileyen ¢ok sayida faktor soz
konusudur ve karar verme siirecini etkileyen en yaygin etkenin geri ddeme siiresi (Payback
Period) oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak bu siire iyilestirmeye yapilacak yatirimlarla da
dogrudan iliskilidir. Alajmi (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sermaye yatirimi
olmayan veya diisiik sermaye yatirimi ile gerceklestirilmis ECM’lerin bina yillik enerji
tilketiminde yalnizca %6,5 tasarruf sagladigini, 6nemli sermaye yatirimi ile gergeklestirilen
ECM onlemlerinin ise yillik enerji tiiketiminin %49,3’iline kadar tasarruf saglayabildigini

gostermistir.

- Iyilestirme teknolojileri, binanimn enerji verimliligini ve siirdiiriilebilirligini tesvik etmek
i¢in kullanilan enerji tasarruf onlemleridir (ECM). lyilestirme teknolojileri, enerji verimli
ekipmanlarin, gelismis kontrollerin ve yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimindan,
enerji tiiketim modellerinin degisikliklerine ve gelismis 1sitma ve sogutma teknolojilerinin
uygulanmasina kadar uzanmaktadir. lyilestirme onlemleri, ekonomik geri &deme,

karmasiklik ve uygulama kolaylig1 sirasina gore diisiinilmelidir (CIBSE, 2012).

- Binaya 6zgii bilgiler; bina iyilestirme faaliyetlerini etkileyen bir diger unsurdur. Siirecin
planlamas1 cografi konum, bina tipi, boyutu, yapisi, yasi, kullanim plani, isletim ve bakim,
enerji kaynaklari, hizmet sistemleri vb. bilgilere de baghdir. Belirli bir projede, optimum

tyilestirme ¢oziimleri, binaya 6zgii bilgiler dikkate alinarak belirlenmelidir.

- Insan faktérii; bir iyilestirme projesinin basarisii etkileyen en dnemli etmenlerden

birisidir. Insan faktérii kapsaminda, kullanicinin  konfor gereksinimleri, kullanim
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aliskanliklari, yonetim ve bakim, aktivite ve kontrollere erisimi sayilabilir (CIBSE, 2012).
Yapilan aragtirmalar (Yohanis, 2012; Santin, Itard, ve Visscher, 2009) kullanici
davraniglarinin binanin enerji kullanimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermektedir. Bu
calismalarin sonuglari, bina sakinlerinin davranislarindaki, kullanici kontrollerindeki ve
konfor araligindaki degisikliklerin 6nemli oOlgiide enerji tasarrufu saglayabilecegini
gostermistir. Bu baglamda, enerji tasarrufu genellikle hi¢ sermaye yatirimi olmadan veya

cok az sermaye yatirimi ile elde edilebilmektedir.

2.2.3. Bina iyilestirme teknolojileri

Bu boéliimde iyi bir enerji etkin iyilestirme programinin en temel unsurlarindan olan enerji
tasarruf 6nlemlerini (Energy Conservation Measure, ECM) igeren iyilestirme teknolojileri
yakindan incelenmistir. Bu iyilestirmenin operasyonel boyutunun anlasilmasi bakimindan

faydali olacaktir.

Bu baglamda, iyilestirme teknolojileri arz tarafi yonetimi, talep tarafi yonetimi ve enerji
tiiketim modellerinin degisimi, yani insan faktorleri olmak tizere li¢ gruba ayrilabilir (Ma ve

digerleri, 2012) (Sekil 2.6).

_ . . Yenilenebilir enerji teknolojileri ve

Isitma ve sogutma talebinin azaltiimasi S RS ;
elektrik sistemi iyilestirmeleri

* Solar termal sistemler

* Solar PV/PVT sistemler

* Riizgar enerjisi sistemler

* Biyokiitle sistemler

¢ Elektrik sistemi iyilestirmeleri vb.

* Bina kabugu yalitimi (¢ati. duvar, zemin)

* Pencere iyilestirmeleri (Low-e kaplamalar,
golgeleme sistemleri vb.)

* Hava sizdirmazlig

ARZ TARAFI
YONETIMI

Enerji V(‘l'lllll{ .eklpmal{lar 've diisiik insan faktorii
enerji teknolojileri
* Konfor gereksinimleri
» Kullanici aligkanliklar
* Yonetim ve bakim

* Kullanic faaliyetleri

» Kontrolleri erisim vb.

TALEP TARAFI YONETIMI

Kontrolleri iyilestirme

Dogal havalandirma
Aydmlatmanin iyilestirilmesi
Termal depolama

Enerji verimli ekipman ve cihazlar
Is1 geri kazaniml sistemler vb.

ENERJI TUKETIM
MODELI

Sekil 2.6. Bina iyilestirme teknolojilerinin ana kategorileri



26

Talep tarafi yonetimi i¢in iyilestirme teknolojileri, binanin ihtiyact olan enerji miktarini,
dolayistyla enerji tiikketimini azaltacak onlemleri icermektedir. Bu onlemler, bina 1sitma ve
sogutma talebini azaltmaya yonelik stratejiler ile enerji verimli ekipman ve diislik enerji
teknolojilerinin kullanimindan olusmaktadir. Bir binanin 1sitma ve sogutma talebi, yap1
kabugunun iyilestirilmesi ve hava sizdirmazligi, pencere golgelendirme vb. gibi diger
gelismis teknolojilerin kullanilmasi yoluyla azaltilabilir. Diisiik enerji teknolojileri ise
gelismis kontrol semalari, dogal havalandirma, aydinlatmanin iyilestirilmesi, 1s1 geri
kazanimi, enerji verimli ekipman ve cihazlarin kullanimi, termal depolama sistemlerini

icermektedir (Barlow ve Fiala, 2007; Xing, Hewitt, ve Griffiths, 2011; Krarti, 2020).

Arz tarafi yonetimi icin iyilestirme teknolojileri, enerji ihtiyacini yenilenebilir ve verimli
kaynaklardan saglanmasina yonelik dnlemleri kapsamaktadir. Bu baglamda, elektrik sistemi
iyilestirmeleri ve giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji vb. gibi yenilenebilir
enerjinin elektrik ve / veya binalar i¢in termal enerji kullanimin1 destekleyen onlemler
uygulanabilir. Son yillarda, ¢evre sorunlarina yonelik farkindaligin artmasi nedeniyle bina
iyilestirme c¢oOziimlerinde yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimina artan bir ilgi

vardir.

Bir diger tasarruf Onlemi insan faktoriidiir. Kullanicilarin konfor gereksinimleri,
aligkanliklari, sistemlerin bakim ve yonetimi gibi etkenlere bagli olarak 6nemli 6l¢iide enerji

tasarrufu saglanabilmektedir.

Bir binanin enerji etkin iyilestirilmesinde s6z konusu onlemlerin se¢iminde su hususlara da

dikkat edilmesi gerekmektedir:

- Her bina farkl1 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle bir binada kullanilan iyilestirme 6nlemleri
baska bir binada kullanim i¢in uygun olmayabilir.

- ECM’lerin se¢imi ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir (multi-objective optimisation
problem). Cok amagli optimizasyon, karmasik karar problemlerinin ¢6ziimii igin biiyiik
potansiyele sahip ¢ok ¢esitli yontemler sunan bilimsel bir alandir (Diakaki, Grigoroudis,
ve Kolokotsa, 2008) Iyilestirmeler i¢in optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kriterlerin
se¢imi ve onceliklerin se¢imi ¢ok onemlidir.

- Optimizasyonlar, model bazli yaklasim veya modelsiz yaklasim kullanilarak

gelistirilebilir. Model tabanli yaklagimda, enerji simiilasyon araglari, farklit ECM’lerin
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enerji tasarruflarii tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelden
bagimsiz yaklasim, hedeflenen sistemin bir "modelini" gerektirmez. Bilgi
birikimlerinden faydalanarak sabit uygulamalar yapilmaktadir. Bu nedenle onemli

hatalar barindirmaktadir (Wang ve Ma, 2008).

Bu boliimde, mevcut yapilarda enerji etkin iyilestirme kavramina genel bir bakis saglanmaya
calistimistir. Kiiresel ve yerel Olcekte gereklilikleri, uygulama asamalari, bu siiregte

tyilestirmeyi etkileyen temel unsurlar ve iyilestirme teknolojileri tizerinde durulmustur.

2.3. Bina Enerji Performansinin Belirlenmesi

Kullanicilarin tiim operasyonel gereksinimlerini karsilayan enerji etkin binalar tasarlamak,
stirecte etkin rol oynayan ve biitlinciil olarak ele alinmas1 gereken ¢ok fazla girdi parametresi
olmasi sebebiyle zorlu bir prosediir gerektirmektedir. Aragtirmacilar, uygulayicilar ve diger
paydaslar, kiiresel iklim degisikligi, fosil yakit stoklarinin tiikenmesi, bina sakinlerinin artan
ihtiyaclar1 ve konfor beklentileri gibi cesitli dinamik siirecleri tanima ve dikkate alma
ithtiyaci nedeniyle biiyiik zorluklarla kars1 karsiyadir. Gelecekteki taleplere dayanabilecek
saglam bina ve sistem c¢oziimleri elde etmek i¢in tiim hususlar1 yonetmek Sekil 2.7°de
gosterilen alt sistemlerin entegre bir yaklagimimi gerektirmektedir (Lamberts ve Hensen,
2011).

DINAMIK ETKILESIM
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!
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Sekil 2.7. Binalarda alt sistemlerin dinamik etkilesimleri (Lamberts ve Hensen, 2011)
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Tim bu karmasik yap1 ve siirecte etkin olan bir¢ok parametre sebebiyle bina enerji
performansinin belirlenmesi erken tasarim evresinde enerji etkin bina i¢in veya mevcut
yapinin iyilestirmesinde son derece kritik oneme sahiptir. Gelecekteki bina davranisini
onceden tahmin ve analiz etmenin, bina kullanim asamasindayken sorunlar diizeltmekten
¢ok daha verimli ve ekonomik oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Lamberts ve
Hensen, 2011).

Bu baglamda mevcut bir binanin enerji performansinin belirlenmesinde ilk adim bina enerji
simiilasyon modelinin olusturulmas: ikincisi ise simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin

giivenirligini arttirmak amaciyla gergek verilerle karsilagtirilmasi ve dogrulanmasidir.

2.3.1. Enerji simiilasyonu ve modelleme yaklasimlar:

Simiilasyon karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir modelini olusturma ve bu modeli
gergek sistemin davranigini analiz etmek ve tahmin etmek i¢in kullanma siirecidir. Bina
performansini simiile etmek i¢in azaltilmis 6lgekli modellerden, tam boyutlu olanlara kadar
degisen fiziksel modellerin yani sira binanin enerji performansimi tahmin etmek ic¢in
matematiksel modellerin ve bilgisayar programlarinin kullanildig: bilgisayar destekli sayisal
modelleme yaklasimlar1 vardir. (Hensen, 2003) Giiniimiizde bina enerji simiilasyonunda en
yaygin ve kapsamli kullanilan yaklagim siliphesiz  bilgisayar destekli sayisal

modellemelerdir.

Bu modeller, binanin geometrisi, yapisal 6zellikleri, malzeme 6zellikleri, iklim verileri, i¢
yiikler (insan, aydinlatma, ekipman) ve igletme senaryolar1 gibi ¢esitli parametreleri dikkate
alarak binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirma gibi enerji tiiketimlerini

hesaplamaya imkan saglamaktadir (Bayraktar, Schulze ve Yilmaz, 2009).

Bu amagla gelistirilen bir¢gok Bina Enerji Simiilasyon (BES) programi vardir. Bina enerji
simiilasyon programlari, yeni ve mevcut binalarin ¢gevresel performansinin hizli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglayan yazilimlardir. BES; mimari tasarim, HVAC tasarimi ve
isletimi, iyilestirme analizi, bina operasyonel optimizasyonu, kentsel Olgekte enerji
verimliligi analizi, Yasam Donglisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment, LCA) ve
Yasam Dongiisii Maliyet (Life Cycle Cost, LCC) analizi vb. gibi pratik amaclar igin

Olusturulmus ve gelistirilmistir (Chong, Gu, ve Jia, 2021). Bu sayede, tasarimcilar ve
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miihendisler, erken tasarim siirecinde potansiyel enerji tiiketimlerini belirleyerek, binanin
cevresel etkilerini azaltarak enerji ve maliyet etkin ¢ozlimler iiretebilmektedir. Literatiirde
siklikla rastlanan baglica simiilasyon programlari ve modelleme arayiizleri Cizelge 2.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Baglica Bina Enerji Simiilasyon programlari

Simiilasyon Birlikte calistigi modelleme  Agiklama
motoru ara ylzleri

EnergyPlus DesignBuilder, OpenStudio,  En yaygin olarak kullanilan bina enerji

Grasshopper UM, simiilasyon motorudur. A¢ik kaynakli ve
URBANopt, CityBES esnektir.
DOE-2 eQuest, VisualDOE Ozellikle mevcut yapilarin iyilestirilmesine

iliskin analizlerde tercih edilmektedir.
EnergyPlus’tan daha basit fakat daha sinirlidir.

Radiance OpenStudio, UMI, Aydinlatma ve giinisig1 simiilasyonlart i¢in
Grasshopper, DesignBuilder  kullanilmaktadir.

TRNSYS OpenStudio, Grasshopper Gelismis sistem ve enerji analizi yapilmasina
imkén saglamaktadir.

Literatiire bakildiginda en yaygin kullanilan simiilasyon programi olarak, birgok programla
koordinasyon halinde calisabilen, farkli sistemlerde ve Olgeklerde analizler yapilmasina
imkan saglayan, DesignBuilder yazilimi ile entegre ¢alisan EnergyPlus simiilasyon motoru

one ¢ikmaktadir (Dal, Tomrukcu, Kizildag, Avgan, Ashrafian, Ozdemir, ve Saglam, 2023).

2.3.2. Bina enerji simiilasyon modelinin kalibrasyonu ve yontemsel adimlar:

Sayisal modelleme agisindan bakildiginda kalibrasyon fikri, bir bilimsel teorinin
dogrulugunu kanitlamak degil, modelin belirlenen amag i¢in kabul edilebilir ve uygun olup
olmadigint degerlendirmeye ve Olgmeye dayanmaktadir. Dolayisiyla simiilasyon
Olg¢timlerinin giivenirligini artirmak, simiile edilmis ve izlenen bina enerji performansi
arasinda daha iyi eslesme saglamak i¢in modelin kalibre edilmesine ihtiya¢ vardir (Chong
ve digerleri, 2021). Bina simiilasyonunun bu 6zel uygulamasina kalibre edilmis simiilasyon

denir. Bu tanim, gozlemlenen enerji tiiketimlerinin simiilasyon programi tarafindan
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ongoriilenlere yakin olmasi i¢in simiilasyon girdilerinin ince ayarlanmasi veya "kalibre
edilmesi" stirecine karsilik gelmektedir (Fabrizio ve Monetti, 2015). Boylece tahminler,
gbzlemlenen enerji kullanimiyla yakindan eslesmektedir. Sonug itibariyle, kalibrasyon
stireci; kullanici bilgisine, gegmis deneyime, istatistiksel uzmanliga, miihendislik 6l¢giimiine
ve bol miktarda deneme yanilmaya dayanan bir izlek (prosediir) olmaktadir (Reddy, Maor,
ve Panjapornpon, 2007).

ASHRAE kilavuz 14’te (ASHRAE, 2014) kalibrasyon; “belirli bir kosul kiimesi altinda
modelin tahmin edilen ¢iktisini, aynmi kosul kiimesi i¢in ger¢ek Olcililen verilerle
karsilagtirarak modelin belirsizligini azaltma siireci” olarak tanimlanmaktadir. Anlasilacagi
iizere kalibre edilmis bir model, ayn1 kosul kiimesi altinda o6l¢iilen verileri, yeniden

tiretebilen bir modeldir ve dogrulugu bir belirsizlik analizi ile 6l¢lilmektedir (Ramos Ruiz ve
Fernandez Bandera, 2017).

ASHRAE Kilavuz 14’te (2014) aciklandig: iizere, belirsizlik analizi “6l¢tim prosediirleri
ve/veya hesaplamalar kullanilirken gercek degere olan giiven derecesini belirleme siirecidir”

(Ramos Ruiz ve Fernandez Bandera, 2017).

Bu giiven “derecesinin”, yani belirsizligin nasil belirlenecegini agiklayan {i¢ ana kaynak ise;

- Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) Kilavuz 14,

- Federal Enerji Yonetimi Programi igin Ol¢gme ve dogrulama yonergeleri (FEMP)
(Webster, Bradford, Sartor, Shonder, Atkin, Dunnivant, Frank, Franconi, Jump ve
Schiller, 2015)

- Uluslararasi Performans Olgiimleri ve Dogrulama protokoliidiir (IPMVP, 2002).

Bu kaynaklar, tasarruf hesaplamalarindaki belirsizligi 6l¢gmek i¢in basitlestirilmis yontemler
kullanmaktadir. Kullanilan baslica belirsizlik endeksleri sunlardir: (Ramos Ruiz, ve
Fernandez Bandera, 2017).

- Normalize edilmis Ortalama Sapma Hatas1 (Normalized Mean Bias Error, N(MBE))
- Kok Ortalama Kare Hatasinin Degisim Katsayis1 (Coefficient of Variation of the Root
Mean Square Error, CV(RMSE))’dir.
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Bu endekslerin disinda R? (Coefficient of determination), GOF (Goodness-Of-Fit) ve fi
maliyet fonksiyonu, kalibrasyon amaciyla kullanilan diger istatistiksel gostergelerdendir.
Ancak bu calismada, literatiirde en sik kullanimina rastlanan ve birlikte kullanildiginda
uyumlu olarak kalibrasyon hatalarini telafi edebilen N(MBE) ve CV(RMSE) endeksleri tercih

edilmistir.

N(MBE) (%), her saat i¢in olgiilen ve simiile edilen veriler arasindaki farki 6lgmektedir ve
modeldeki genel sapmanin iyi bir gostergesidir. Negatif veya pozitif olabilir. Pozitif
degerler, modelin Ol¢iilen verileri az tahmin ettigi anlamina gelirken, negatif degerler asir1
tahmin anlamina gelmektedir. Ancak, pozitif ve negatif degerlerin toplam degeri azaltarak
iptal hatalarina maruz kalmasi bu endeksle ilgili 6nemli bir sorun olmaktadir. Bu nedenle
tek basma kullanilmamasi onerilmektedir. CV(RMSE) (%) ise, dlgiilen ve simiile edilen
veriler arasindaki telafi edici hatalar1 yakalayarak bir modelin verilerle ne kadar iyi
bagdastigin1 belirlemeye imkéan saglamaktadir. Her zaman pozitif degerdedir buna bagl
olarak iptal hatalarina maruz kalmamaktadir (Coakley, Raftery, ve Keane, 2014). Her iKi
endeksin birlikte kullanilmasi, olas1 kalibrasyon hatalarin1 6dnlemek adina daha isabetli

goriilmektedir.

Kalibrasyon sirasinda, olusturulan bina modelinden gelen “simiilasyon veri kiimesi” ve
gergek bina izleme sisteminden gelen “Ol¢iimlii veri kiimesi” olmak iizere iki ana veri
kiimesine ihtiya¢ vardir. Bina modeli veri kiimesi, simiile edilen ve dlgiilen enerji tiiketimi
arasinda bir eslesme bulmak icin en ¢ok etki eden parametrelerin segilmesi gereken biiyiik
miktarda veriden olusmaktadir (Fabrizio ve Monetti, 2015). Bunlar faturalarda belirtilen

aylik enerji tiiketim verileri ya da saatlik 6l¢iilen i¢ ortam verileri olabilmektedir.

N(MBE); MBE (Ortalama Sapma Hatasi) degerinin normalize edilmis halidir. MBE, bir
ornek uzayin hatalarinin ortalamasidir. Genel olarak, érneklemin regresyon ¢izgisi ile ilgili
olarak simiile edilen verilerin genel davranisinin iyi bir gostergesidir (Ramos Ruiz ve

Fernandez Bandera, 2017). Esitlik 2.1°de verilen formiile gore hesaplanmaktadir.

MBE = Zéfmp‘” x 100 (%) (2.1)
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Buna bagli olarak, MBE sonuglarini 6lgeklendirmek ve karsilastirilabilir hale getirmek igin
N(MBE), endeksine ihtiya¢ duyulmaktadir. MBE endeksini Ol¢iilen degerlerin ortalamasina
(m) bolerek hesaplanmakta ve gercek degerler ile tahmin edilenler arasindaki global farki
vermektedir. Olgiilen ortalama deger () formiilde yerine konulup p = 0 alinarak gerekli
sadelestirmeler yapildiginda basitlestirilmis olarak N(MBE) formiilii ortaya ¢ikmaktadir (Es.
2.2). Bu formiile gore oncelikle dikkate alinan dénemin hesaplama zaman araliklarinda
(6rnegin, ay) dlciilen ve simiile edilen enerji tiikketimi arasindaki fark toplanip daha sonra bu
sonug, Olciilen enerji tiiketiminin toplamima bdliinerek hesaplama tamamlanmaktadir.
Burada dikkat ¢ekilmesi gereken dnemli bir nokta vardir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda
siklikla N(MBE) formiiliinin (Es. 2.2), MBE olarak isimlendirilip kullanildig:
gozlemlenmistir. Ancak yukarida ayrintili bigimde acgiklandigi iizere kalibrasyon igin
dikkate alinan, belirsizlik endeksidir ve bu endeks N(MBE) (Normalize edilmis Ortalama
Sapma Hatasi), olarak Standart/Protokollerde (ASHRAE 14, FEMP, IPMVP) vyer

almaktadir.
N(MBE) = é 2= (Mi—si) x 100 (%) - i = D)
m n-p n
N(MBE) = =150 5 100 (%) 22)
Z?:l(mi)

- m, zaman aralig1 boyunca olgiilen enerji verisi

- 5, ayn1 zaman araligindaki simiile edilmis enerji verisi
- n, gozlem sayisi

- m, Ol¢iilen degerlerin ortalamasi

- p, kalibrasyon amagclar i¢in ayarlanabilir model parametrelerinin sayisi

N(MBE) hesaplanirken p=0 alinmasi1 6nerilmektedir (Reddy, Maor, Jian, ve Panjapornporn,
2006 akt. Robertson, Polly ve Collis, 2013).

Bir diger belirsizlik endeksi olan CV(RMSE) ise RMSE degerinin normalize edilmesi ile
bulunmaktadir. Oncelikle, dlgiilen ve simiile edilen degerlerin farklarmin kareleri toplamu,
gozlem sayisina boliinmektedir. Son olarak bu islemin sonucunun karekokii alinarak RMSE
degeri elde edilmektedir (Es. 2.3). RMSE’nin Olgiilen degerlerin ortalamasina (i),
boliinmesi ile ise CV(RMSE) hesaplanmaktadir (Es. 2.4).
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RMSE = /Z";L_p‘”z x 100 (%) (2.3)
[ 100 (%) (2.4)

- m, zaman aralig1 boyunca olgiilen enerji verisi

CV(RMSE) =

|-

- 5, ayn1 zaman araligindaki simiile edilmis enerji verisi
- n, gozlem sayisi
- m, Olgiilen degerlerin ortalamast

- p, kalibrasyon amaglari i¢in onerilen ayarlanabilir model parametrelerinin sayisi

CV(RMSE) hesaplanirken p=1 alinmasi1 Onerilmektedir (Reddy ve digerleri, 2006 akt.
Robertson ve digerleri, 2013).

Bir modeli kalibre edilmis olarak degerlendirebilmek igin, N(MBE) ve CV(RMSE)
degerlerinde bir esik sinirma uyulmasi gerekmektedir. Kalibrasyon i¢in zaman araligina
(aylik veya saatlik) ve ele alinan Standart/Protokoliin (ASHRAE 14, FEMP, IPMVP)

gerekliliklerine uygunluga bagli olarak, siir esigi kiigtik farkliliklar gostermektedir (Cizelge
2.3).

Cizelge 2.3. Kalibrasyon i¢in gerekli olan, istatistiksel kriterlerin esik sinirlari.

Istatistiksel gostergeler (%) ASHRAE FEMP IPMVP
Aylik N(MBE) +5 +5 +20

CV(RMSE) 15 15 -
Saatlik N(MBE) +10 +10 +5

CV(RMSE) 30 30 20

Genel olarak, simiilasyon modellerinin Olciilen verilere gore kalibre edilmesine yonelik
yaklagimlar dort grupta siniflandirilabilmektedir (Coakley ve digerleri, 2014; Reddy ve
digerleri, 2006).

I. Agirlikli olarak modelleyenin eylemsel ve yinelenen miidahalesine dayan manuel
yaklagimlardir. Matematiksel/istatistiksel yontemler ve higbir sekilde otomatik

kalibrasyon bigimi kullanmayan tiim yontemler bu sinifta degerlendirilebilir.
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ii. Cok fazla verinin olas1 belirsizlikler yaratti§i durumlarda manuel yaklagima ek
olarak 6zel arag setleriyle olusturulan belirli tiirdeki gorsel grafiklerin kullanildig:
bilgilendirici grafiksel karsilagtirmaya dayali yaklagimlar.

iii. Model kalibrasyonuna yardimci olmak veya onu tamamlamak igin bir tiir otomatik
(yani kullanic1 odakli olmayan) analitik bir siirece sahip yontemleri iceren otomatik
yaklagimlar.

iv. Olgiilen ve simiile edilen enerji kullanim verileri arasindaki periyodik veriyi ortalama
kare hatalarin minimize edilmesi formiilasyonuna dayali analitik/matematiksel

yaklagimlar.

2.4. Biitiinlesik Yontemlere Yonelik Tanimlar ve Literatiir Analizi

Bu boliimde g¢aligmada kullanilan yontemlerin kuramsal temelleri ve ilgili literatiirdeki
uygulamalari ele alinmaktadir. Bu kapsamda, 6ncelikle istatistiksel deneysel tasarimin genel
yapist ve arastirmalarda nasil kullanildigr aciklanmistir. Ardindan bu yapinin 6zel bir
uygulamasi olan Taguchi deney tasarimi yontemi {izerinde durulmustur. Regresyon
modelleme alt basliginda, enerji simiilasyonu yoluyla elde edilen verilerin matematiksel
olarak temsil edilmesini saglayan modellerin yapist agiklanmistir. Sonrasinda, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ele alinmis, bu yontemlerin biitiinlesik yaklagimlara iligkin literatiire

yer verilmistir.

2.4.1. Istatistiksel deneysel tasarim

Istatistiksel deney tasarimi (Design of Experiments, DOE), deneysel calismalarin
planlanmasi, yiiriitiilmesi ve analiz edilmesi i¢in sistematik bir yaklasim sunan bilimsel bir
metodoloji olarak tanimlanmaktadir. Montgomery, (2017) istatistiksel deney tasarimini “bir
siire¢ veya sistemin performansini etkileyen faktorlerin belirlenmesi, bu faktorlerin
etkilerinin degerlendirilmesi ve optimum sonuglar elde etmek icin faktdr seviyelerinin
ayarlanmas1 amaciyla yapilan deneysel calismalarin planlanmasi ve analizi” olarak

tanimlamaktadir.

Istatistiksel deney tasarimu, 6zellikle endiistriyel siireclerde, bilimsel arastirmalarda ve {iriin
gelistirme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metodolojinin temel amaci,

minimum sayida deney ile maksimum bilgi elde etmektir. Bu yaklasim, zaman, maliyet ve
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kaynak tasarrufu saglarken, ayni zamanda elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve

gegerliligini de artirmaktadir (Montgomery, 2017).

Unal ve Dean (1990), istatistiksel deney tasariminin 6nemini vurgulayarak, bu metodolojinin
“kalite ve maliyet optimizasyonu i¢in kritik bir ara¢” oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar,
karmagik ve maliyetli projelerde, istatistiksel deney tasariminin kaynak kullanimini optimize

etmek ve yiiksek kaliteli tiriinler gelistirmek i¢in vazge¢ilmez oldugunu vurgulamislardir.

Istatistiksel deney tasariminin temelleri, 1920’lerde ingiliz istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher
tarafindan atilmistir. Fisher, tarimsal deneylerde verimliligi artirmak amaciyla faktoriyel
tasarim ve varyans analizi gibi temel kavramlari gelistirmisticr (Montgomery, 2017).
Fisher’in ¢aligmalari, modern istatistiksel deney tasariminin temelini olusturmus ve sonraki
yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalara onciiliik etmistir. 1950°lerde ve 1960’larda, George
E. P. Box ve J. Stuart Hunter gibi arastirmacilar, endiistriyel siireclerin optimizasyonu i¢in

istatistiksel deney tasarimi metodolojilerini gelistirmislerdir.

1980’lerde, Japon kalite miithendisi Genichi Taguchi, istatistiksel deney tasarimina yeni bir
yaklagim getirmistir. Taguchi’nin ortogonal dizilere dayali deney tasarimi metodolojisi,
ozellikle endiistriyel siireclerin optimizasyonu ve iiriin kalitesinin artirilmasi ig¢in yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir (Kacker, Lagergren, ve Filliben, 1991).

Istatistiksel deney tasariminin adimlari

Montgomery (2017), istatistiksel deney tasariminin sistematik bir sekilde uygulanmasi igin

asagidaki adimlar1 6nermektedir:

1. Problem tanimlama ve hedef belirleme: Deneysel ¢alismanin amacinin ve hedeflerinin
net bir sekilde tanimlanmasi.

2. Faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi: Deneysel c¢alismada incelenecek faktorlerin
(bagimsiz degiskenlerin) ve bu faktorlerin seviyelerinin (degerlerinin) belirlenmesi.

3. Yanit degiskenlerinin se¢imi: Deneysel ¢alismada Olglilecek yanit degiskenlerinin

(bagiml degigkenlerin) belirlenmesi.
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4. Deney tasariminin se¢imi: Deneysel ¢alismanin amacina ve kaynaklarina uygun deney
tasariminin segilmesi.

5. Deneylerin yiiriitiilmesi: Belirlenen deney tasarimina gore deneylerin sistematik bir
sekilde yiiriitiilmesi ve verilerin toplanmasi.

6. Verilerin analizi: Toplanan verilerin istatistiksel yontemlerle analiz edilmesi ve
sonuglarin yorumlanmas.

7. Sonuglarin dogrulanmasi: Analiz sonuglarinin dogrulugunun ve gegerliliginin test
edilmesi i¢in dogrulama deneylerinin yapilmasi.

8. Sonuglarin raporlanmasi ve Uygulama: Deneysel ¢alismanin sonuglarinin raporlanmasi

ve elde edilen bilgilerin uygulamaya aktarilmasi.
Bu adimlarin sistematik bir sekilde uygulanmasi, deneysel calismalarin etkinligini ve
verimliligini artirmakta, ayn1 zamanda elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve gegerliligini

de saglamaktadir.

Istatistiksel deney tasarimi tiirleri

Istatistiksel deney tasarimi, deneysel ¢alismanin amacina, kaynaklarma ve incelenecek
faktorlerin 6zelliklerine gore farkl: tiirlerde olabilir. Montgomery (2017), istatistiksel deney

tasarimi tiirlerini agsagidaki sekilde siniflandirmaktadir.

I. Tam faktoriyel tasarimlar (Full factorial designs)

Tam faktoriyel tasarimlar, tiim faktorlerin tiim seviyelerinin kombinasyonlarini igeren deney
tasarimlaridir. Bu tasarimlar, faktorler arasindaki etkilesimleri de incelemeye olanak
tanimaktadir. Ancak, faktor ve seviye sayisi arttikca, deney sayisi iistel olarak artmaktadir,

bu da zaman ve kaynak kisitlamalar1 olan durumlarda pratik olmamaktadir.

Ornegin, 3 faktdrlii ve her faktoriin 2 seviyeli oldugu bir tam faktériyel tasarimda, toplam
deney sayist 2* = 8 olacaktir. Ancak, faktor sayist 5’e ciktiginda, deney sayis1 2° = 32’ye
yiikselecektir.
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. Kesirli faktoriyel tasarimlar (Fractional factorial designs)

Kesirli faktoriyel tasarimlar, tam faktoriyel tasarimlarin bir alt kiimesini kullanarak, daha az
sayida deney ile faktorlerin ana etkilerini ve belirli etkilesimlerini incelemeye olanak
tanimaktadir. Bu tasarimlar, 6zellikle faktor sayisinin fazla oldugu ve kaynaklarin kisith

oldugu durumlarda tercih edilmektedir (Montgomery, 2017).

Kesirli faktoriyel tasarimlar, genellikle 2 ®P) seklinde gosterilmektedir. Burada k faktor
sayisini, p ise kesir derecesini ifade etmektedir. Ornegin, 2% tasarimi, 5 faktorlii ve her
faktoriin 2 seviyeli oldugu bir tam faktoriyel tasarimin 1/2 kesrini kullanir, bu da toplam 2°/2

= 16 deney anlamina gelmektedir.

iii. Yanut yiizeyi tasarimlar: (Response surface designs)

Yanit ylizeyi tasarimlari, bir slirecin optimizasyonu i¢in kullanilan deney tasarimlaridir. Bu
tasarimlar, faktorlerin yanit degiskeni tizerindeki dogrusal olmayan etkilerini modellemek
ve optimum faktor seviyelerini belirlemek icin kullanilmaktadir (Montgomery, 2017). En
yaygin yanit yiizeyi tasarimlar1 arasinda Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite
Design, CCD) ve Box-Behnken Tasarimi yer almaktadir.

iv. Karisim tasarimlart (Mixture designs)

Karisim tasarimlari, bilesenlerin oranlariin yanit degiskeni iizerindeki etkilerini incelemek
icin kullanilan 6zel deney tasarimlaridir. Bu tasarimlarda, bilesenlerin toplam miktar1 sabit
tutulur ve bilesenlerin oranlar1 degistirilir (Montgomery, 2017). Karisim tasarimlari,
ozellikle kimyasal formiilasyonlar, gida {irtinleri, ilaglar ve malzemeler gibi alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
v. Latin kare tasarimlar: (Latin square designs)
Latin kare tasarimlari, blok etkilerini kontrol etmek icin kullanilan deney tasarimlaridir. Bu

tasarimlarda, her faktor seviyesi her satirda ve her siitunda yalnizca bir kez goriinmektedir

(Montgomery, 2017).
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Latin kare tasarimlari, 6zellikle tarimsal deneylerde ve klinik ¢alismalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

vi. Plackett-Burman tasarimlar:

Plackett-Burman tasarimlari, ana etkilerin etkin bir sekilde tahmin edilmesi i¢in kullanilan
kesirli faktoriyel tasarimlardir. Bu tasarimlar, 6zellikle faktor tarama ¢alismalarinda, yani
cok sayida faktoriin etkilerini hizli bir sekilde degerlendirmek icin kullanilmaktadir
(Montgomery, 2012). Plackett-Burman tasarimlari, deney sayisinin faktor sayisindan biraz

fazla olmasini saglayarak, kaynak kullanimini optimize etmektedir.

vil. Taguchi tasarimlar: (Taguchi designs)

Taguchi tasarimlari, Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ve ortogonal dizilere dayanan
deney tasarimlaridir. Bu tasarimlar, {iriin ve siire¢ kalitesini artirmak ve degiskenligi
azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Kacker, Lagergren ve Filliben, 1991). Taguchi tasarimlari,
kontrol edilebilir faktorlerin optimum seviyelerini belirlemek ve kontrol edilemeyen
faktorlerin (guriiltii faktorleri) etkilerini minimize etmek icin "sinyal/gliriiltii oran1" (signal-

to-noise ratio) kavramini kullanmaktadir.

Bu calismada ¢ok sayida yap1 kabugu bileseni (duvar, cati, pencere, zemin vb.) ve enetji
sistemine (1sitma sistemi, PV sistemi, aydinlatma vb.) ait ¢esitli faktor ve faktor seviyeleri
dikkate alinarak kapsamli bir performans degerlendirmesi yapilmasi amac¢lanmistir. Tim
kombinasyonlarin denenmesi, zaman ve kaynak ag¢isindan miimkiin olmadigindan, deney
sayisin1 optimize ederken gilivenilir sonuglar saglayan Taguchi deney tasarimi tercih
edilmistir. Taguchi yontemi, ortogonal diziler sayesinde faktorlerin etkilerini sistematik
sekilde degerlendirme olanagi sunmakta ve sinirh sayida simiilasyonla istatistiksel olarak
anlamli sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Bu yoniiyle, calismanin kapsami ve kaynak

kisitlartyla uyumlu, uygun bir yontem olarak degerlendirilmistir.

2.4.2. Taguchi deney tasarim yontemi

Taguchi yontemi, 1950’lerde Japonya’da, Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir.

Taguchi, II. Diinya Savasi sonrasinda Japonya’nin yeniden yapilanma siirecinde, sinirh
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kaynaklarla yiiksek kaliteli iiriinler iretme ihtiyacin1 karsilamak i¢in bu yOntemi

gelistirmistir (Unal ve Dean, 1991).

1960’larda ve 1970’lerde, yontemi Japonya’da yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve
Japon endiistrisinin kalite devriminde 6nemli bir rol oynamistir. Bu dénemde, Toyota,
Nissan ve Sony gibi Japon sirketleri, Taguchi yontemini kullanarak iiriin kalitesini artirmisg

ve uluslararasi pazarlarda rekabet avantaji elde etmistir (Montgomery, 2012).

1980’lerde, Taguchi yontemi Bati diinyasinda da taninmaya ve kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde, Ford, Xerox ve AT&T gibi sirketler, Taguchi
yontemini iirlin ve silire¢ gelistirme calismalarinda kullanmaya baslamistir (Unal ve Dean,

1991).

1990’larda ve 2000’lerde, Taguchi yontemi diinya genelinde yayginlasmis ve cesitli
endiistrilerde standart bir kalite iyilestirme araci haline gelmistir. Bu donemde, Taguchi
yonteminin teorik temelleri ve uygulama alanlar1 genisletilmis, ayrica diger kalite iyilestirme

metodolojileriyle entegrasyonu saglanmistir (Montgomery, 2012).

Taguchi yOnteminin uygulama adimlari, Sekil 2.8’de sistematik bi¢gimde sunulan
asamalardan olusmaktadir (Unal ve Dean, 1991; Montgomery, 2012; Kacker, Lagergren ve
Filliben, 1991).
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Iyilestirilmesi gereken iiriin veya siirecin
tanimlanmasi ve iyilestirme hedeflerinin
belirlenmesidir. Bu asamada, kalite
karakteristikleri ve performans 6lciitleri de
‘ tanimlanmaktadir.

Problemin tanimlanmasi
ve hedef belirlenmesi

Faktor ve faktor Uriin veya siirec performansim etkileyen faktor
seviyelerinin belirlenmesi = ve seviyelerinin belirlenmesini igermektedir.

4

Ortogonal dizilerin segimi

¢

Belirlenen faktorler icin uygun ortogonal
dizilerin secilmesidir. Dizilerin secimi, faktor
sayisina, faktor seviyelerine ve incelenmek
istenen etkilesimlere baghdur.

Deneylerin Secilen ortogonal dizilere gore deneylerin
gerceklestirilmesi yiirtitiilmesi ve verilerin toplanmasidir.
‘ Toplanan verilerin analiz edilmesidir. Bu

asamada, S/N oranlar1 hesaplanmaktadir.
Faktorlerin ana etkileri ve etkilesimleri
belirlenip, optimum faktor seviyeleri tespit
edilmektedir. Analiz icin genellikle varyans
analizi (ANOVA) kullanilmaktadir.

Verilerin Analizi

Analiz sonu¢larina dayanarak optimum faktor
Optimum kosullarin seviyelerinin belirlenmesidir. Optimum
belirlenmesi kosullar1, S/N oranmi maksimize eden faktor

seviyeleri kombinasyonu temsil etmektedir.

Dogrulama deneylerinin
yapilmasi

Belirlenen optimum kosullarin dogrulanmasi
icin dogrulama deneylerinin yapilmasidir. Bu
deneyler. optimum kosullarin gercekten
beklenen iyilestirmeyi saglayip saglamadigini
kontrol etmek i¢in yapilmaktadir.

Sekil 2.8. Taguchi yontemi uygulama adimlari

Bina enerji performansi alaninda, Taguchi yontemi, yap1 kabugu optimizasyonu, termal
yalitm malzemelerinin se¢imi, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)

sistemlerinin tasarimi ve enerji simiilasyonu gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Bu yontem, az sayida denemeyle ¢ok sayida faktoriin etkisini analiz edebilmesi ve kontrol
edilemeyen giiriiltii faktorlerinin etkisini azaltarak sistemin daha saglam hale gelmesini
saglamasi nedeniyle bina tasarimi gibi karmasik ve ¢ok degiskenli problemlerde énemli
avantajlar sunmaktadir. Literatiirde farkli uygulama baglamlarinda Taguchi yonteminin bina

enerji performansi iizerindeki etkilerini degerlendiren pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Sadeghifam, Meynagh, Tabatabaee, Mahdiyar, Memari, Ismail (2019), Malezya’da tropikal
iklim kosullarina sahip konutlar iizerinde yiiriittiikleri ¢alismada, enerji verimli yap1 kabugu
tasarimi i¢in Taguchi yonteminden yararlanmigtir. Autodesk Revit ile olusturulan bina
modeli, EnergyPlus simiilasyon motoruna aktarilmig ve yapi kabugu bilesenlerinin enerji
tiikketimine etkileri degerlendirilmistir. Taguchi yontemi, hem giiriiltii faktorlerinin etkisini
azaltmak hem de optimum yap1 bileseni kombinasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilmas,

ozellikle ¢at1 yalitiminin enerji performansi tizerindeki baskin etkisi vurgulanmaistir.

Benzer sekilde Chen, Currao, Li, ve Kao, (2023) biyosentez gazi ile ¢alisan mikro 6l¢ekte
bir birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminin optimizasyonunda Taguchi yontemini uygulamis, yakit
bilesimi, esdegerlik oram1 ve akis hizi gibi parametrelerin sistem verimliligi tizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Bu calisma, her ne kadar dogrudan bina kabugu ile iliskili olmasa
da, Taguchi yonteminin enerji sistemlerinin parametre diizeylerinde etkin ve giivenilir

sonuglar saglayabildigini gostermesi agisindan énemlidir.

Chlela, Husaunndee, Riederer, ve Inard, (2007) bir ofis binasinda bina zarfi parametrelerinin
enerji tikketimi {lizerindeki etkilerini deneysel tasarim ilkeleriyle analiz etmis ve Taguchi
yontemini bu baglamda uygulamistir. S6z konusu yaklagim, tasarim asamasinda farkl
bilesen kombinasyonlarinin sistematik olarak test edilmesini saglamisg, diisiik enerji bina

tasarimi i¢in yonlendirici olmustur.

Yuce, Nielsen, ve Wargocki, (2022) ise, bina i¢i havalandirma performansini
degerlendirmek amaciyla CFD analizlerini Taguchi, ANOVA ve GRA yontemleriyle
birlikte kullanmislardir. Bu ¢alismada, Ozellikle cok sayida degiskenin etkili oldugu
simiilasyonlarda, Taguchi yontemi deney sayisin1 azaltarak modelleme siirecini
basitlestirmistir. Ortogonal diziler {izerinden olusturulan deney plani, en uygun

havalandirma senaryolarinin belirlenmesine katki saglamistir.
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Chiu, Chiang, Lee, ve Chen (2025) tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢calismada, mevcut saglik
yapilarinin enerji verimlili§ini artirmaya yonelik konum tabanli bir simiilasyon araci
gelistirilmistir. Bu siirecte Taguchi yontemi, hizli ve etkili karar destek modeli olarak
kullanilmistir. HVAC sistem verimliligi, pencere 6zellikleri ve gdlgeleme parametreleri gibi
faktorler degerlendirilmis, tam faktoriyel tasarima kiyasla ¢ok daha az sayida denemeyle
benzer sonuglara ulasilabilmistir. Bu durum, Taguchi yonteminin simiilasyon yiikiinii

azaltarak zaman ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar sundugunu géstermektedir.

Alafzadeh, Moubed, ve Haghighat, (2024) ise, bir hastane odasinda sogutma sistemine ait
farkli parametrelerin i¢ sicaklik ve enerji tiilketimi lizerindeki etkilerini EnergyPlus ve
Taguchi yontemi ile analiz etmislerdir. Ozellikle hava difiizdrlerinin yerlesimi gibi
faktorlerin konfor kosullarina etkisi test edilmis ve sogutma ylikiiniin optimize edilmesinde

Taguchi yonteminin etkinligi vurgulanmistir.

Yenilik¢i malzemelerin entegre edildigi sistemler iizerine yapilan ¢aligmalarda da Taguchi
yontemine bagvurulmaktadir. Lin ve Ma, (2016) entegre giines paneli sistemleri ve faz
degisim malzemeleri (Phase Change Material, PCM) ile donatilmis bina kabuklarinda
termal performans 1iyilestirmesi icin Taguchi ve Fibonacci arama yodntemlerini
birlestirmistir. Bu hibrit yaklasim, hem siirekli hem de ayrik degiskenlerle ¢ok boyutlu
optimizasyon yapilmasina olanak saglamis, yap1 kabugunda PCM tipi ve katman kalinlig1

gibi parametrelerin enerji performansi tizerindeki katkis1 detayl olarak analiz edilmistir.

Son olarak Yi, Srinivasan, ve Braham, (2015), bina formunun erken tasarim asamasinda
optimizasyonu amaciyla enerji—emerji temelli bir yaklasim gelistirmistir. Bu calismada,
EnergyPlus ile bina enerji simiilasyonu, analitik yollarla yapilan emerji hesaplamalar1 ve
Taguchi yontemi ile gelistirilen metamodel birlikte kullanilarak, tasarim siirecinin ¢evresel
etkiler acisindan daha biitiinciil sekilde degerlendirilmesi saglanmistir. Taguchi yontemi
burada, emerji tabanli metamodelin istatistiksel saglamligin1 kurmak ve karmasik ¢ok kriterli

karar alanlarinda sadelestirme yapmak icin tercih edilmistir.

Bu calismalarin ortak noktasi, Taguchi yonteminin ¢ok sayida degiskenin oldugu enerji
performansi odakli sistemlerde, karar verme siirecini sadelestirmesi ve optimum sonuglara
ulagmak i¢in etkili bir yol sunmasidir. Ayrica, yontemin EnergyPlus ve CFD gibi simiilasyon

tabanl analizlerle entegre sekilde kullanilabilmesi, bina 6lgeginde siirdiiriilebilirlik ve enerji
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verimliligi hedeflerine ulagsmak isteyen arastirmacilar ve tasarimcilar i¢in Onemli bir

avantajdir.

2.4.3. Regresyon modelleme

Binalarda enerji performansinin modellenmesi, hem enerji verimliligi iyilestirmeleri hem de
karar destek sistemlerinin gelistirilmesi agisindan kritik bir adimdir. Literatiirde, pek ¢ok
cikt1 degiskeninin belirlenmesinde regresyon modelleme sik¢a basvurulan yontemlerden
biridir (Vesterberg, 2014). Regresyon modelleri, ozellikle smirli sayida simiilasyon
verisinden genellenebilir matematiksel iliskiler olusturmak ve simiilasyon yapilmamis

kombinasyonlar i¢in tahminleme yapmak amaciyla tercih edilmektedir (Ali ve digerleri,

2024).

Literatiirde, bina enerji performanst tahmininde ¢ok c¢esitli regresyon teknikleri
kullanilmistir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar1 sunlardir: (Kangalli Uyar, Ozbay, ve Dal,
2025; Storcz, Varady, Kistelegdi, ve Ercsey, 2023)

- Coklu dogrusal regresyon (Multiple linear regression, MLR): En temel regresyon
modelidir. Bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsaymaktadir.
Basitligi ve yorumlanabilirligi nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir.

- Karar agaclari (Decision tree, DT): Enerji tiikketimini tahmin etmek igin bir dizi karar
kurali olusturmakta ve karmasik dogrusal olmayan iliskileri yakalayabilmektedir.

- Destek vektor regresyonu (Support vector regression, SVR): Veri noktalar1 arasindaki
iligkiyi bir hiperdiizlem ile modelleyerek c¢aligmaktadir ve kiiciik veri setlerinde 1y1
performans gostermektedir.

- Yapay sinir aglar1 (Artificial neural network, ANN): Karmasik dogrusal olmayan
iliskileri modelleme yetenegi sayesinde yliksek dogrulukta tahminler yapabilmektedir.
Ancak, yorumlanabilirlikleri MLR’ye gore daha diisiiktiir.

- Rastgele orman (Random forest, RF): Birden fazla karar agacinin bir araya gelmesiyle
olusan bir topluluk 6grenme yontemidir. Genellikle yiiksek dogruluk ve genellenebilirlik
sunmaktadir.

- Asint gradyan yiikseltme (Extreme gradient boosting, XGBoost): Giiglii bir topluluk

O0grenme algoritmasidir ve yiiksek dogrulukta tahminler yapma yetenegi ile
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bilinmektedir. Ozellikle biiyilk veri setlerinde ve karmasik iliskilerde basar

gostermektedir.

2.4.4. Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemi

Cok kriterli karar verme ya da uluslararasi literatiirdeki yaygin kullanimiyla Multi-Criteria
Decision Making (MCDM), karar vericilerin birden fazla, ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen
kriteri dikkate alarak en uygun alternatifi segmesini saglayan sistematik ve analitik bir karar
destek siirecidir (Taherdoost ve Madanchian, 2023). Bu yontem, karar problemlerinin
yalnizca tek bir 6l¢iite indirgenemedigi durumlarda alternatifler arasinda rasyonel ve nesnel
secimler yapilmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle maliyet, kalite, siirdiiriilebilirlik,
kullanict memnuniyeti ve risk gibi ¢ok boyutlu kriterlerin etkili oldugu karmasik sistemlerde

karar alma siirecinin seffaf ve izlenebilir olmasini saglamaktadir (Zheng ve Wang, 2023).

Son yillarda CKKV yontemlerinin 6nemi, farkli disiplinlerdeki uygulamalarin artmasiyla
birlikte belirgin sekilde artmistir. Finansal yatirnmlarin optimizasyonu, miihendislik
sistemlerinin tasarimi, tedarik zinciri yonetimi, siirdiiriilebilir bina performanslarinin
degerlendirilmesi, ulagim sistemleri planlamasi1 ve hatta bireysel tiiketici tercihleri gibi ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zheng ve Wang, 2023). Bu genis kullanim
alani, karar wvericilerin ¢ok yonlii bakis acilarimi degerlendirme ihtiyacindan

kaynaklanmaktadir.

CKKYV siireci genellikle birbirini izleyen yapilandirilmis asamalardan olugmaktadir. Bu

slireg bes temel adimda 6zetlenebilmektedir (Bayraktar ve Sentiirk, 2022).

1. Problemin tanimlanmasi ve hedeflerin belirlenmesi: Karar verme siirecine yon verecek
ana sorunun ve kararin nihai amacinin netlestirilmesi,

2. Kriterlerin belirlenmesi: Karar siirecinde dikkate alinacak nicel veyanitel O6lgiitlerin
sec¢imi,

3. Alternatiflerin tanimlanmasi: Degerlendirmeye tabi tutulacak farkli seceneklerin
belirlenmesi,

4. Alternatiflerin degerlendirilmesi: Secilen kriterler dogrultusunda her bir alternatifin

sistematik olarak analiz edilmesi,
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5. Sonuglarin yorumlanmas: ve kararin verilmesi: Degerlendirme sonuglarina gore en

uygun se¢enegin belirlenmesi ve kararin uygulanmasi.

Bu adimlar, karar verme siirecine aciklik ve nesnellik kazandirarak daha giivenilir sonuglara
ulagilmasina yardimct olmaktadir. Ayrica karar vericilerin sezgisel 6nyargilardan arinmus,

kanita dayal1 bir yaklagim benimsemelerini desteklemektedir.

Karar siireclerinin daha esnek ve giiclii hale getirilmesi amaciyla ¢esitli CKKV yontemleri
gelistirilmistir. AHP (Analytic Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), VIKOR (VIseKriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje), MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis Ratio
Analysis) ve PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) gibi yontemler en yaygin kullanilan teknikler arasinda yer almaktadir. Bunun
yani sira, farkli yontemlerin avantajlarini bir araya getiren hibrit CKKV yaklasimlari da
gelistirilmektedir. Bu hibrit sistemler, belirsizlik, bulaniklik ve dinamik kosullarin etkili
oldugu karmasik ortamlarda karar verme siirecinin daha etkin sekilde yiiriitiilmesini

miimkiin kilmaktadir (Shaikh, 2025).

Sonug olarak, CKKV metodolojisi; cok boyutlu, cok aktorlii ve gogu zaman belirsizlik igeren
karar problemlerinde rasyonel, sistematik ve izlenebilir ¢ézlimler iiretmek agisindan énemli
ve yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Bu yontemlerin dogru bicimde uygulanmasi, karar

kalitesini artirmakta ve karar vericilere stratejik avantajlar sunmaktadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi1 temel CKKV yontemlerinin temel 6zellikleri

Cizelge 2.4’te karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Cizelge 2.4. Yaygin CKKV Yéntemlerinin Karsilastirilmas: (Onay, 2015)

CKKV Hesaplama  Basitlik Matematik Giivenilirlik  Veri
Teknikleri Zamant Islemleri Tiirt
MOORA Cok az Cok basit Minimum Iyi Nicel
AHP Cok fazla Cok kritik Maksimum Zayif Karisik
TOPSIS Orta Orta kritik Orta Orta Nicel
VIKOR Az Basit Orta Orta Nicel
ELECTRE Fazla Orta kritik Orta Orta Karisik
PROMETHEE  Fazla Orta kritik Orta Orta Karigik

Tabloda goriildigii lizere MOORA, diger yontemlere kiyasla islem yiikii en diisiik

" olarak tanimlanirken, veri tiirii

yontemlerden biridir. Ayrica giivenilirlik diizeyi "iyi
acisindan yalnizca nicel verilerle caligmaktadir. Bu da ydntemin, o&zellikle sayisal
performans kriterlerinin degerlendirildigi miihendislik, enerji verimliligi, malzeme se¢imi

ve benzeri alanlarda yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Bu yonleriyle MOORA yonteminin karar vericilere sade, anlasilir ve giivenilir bir siralama
sunmasi, sonuglarin yorumlanabilirligini artirarak analiz siirecini  kolaylastirmigtir.
MOORA, hesaplama siiresinin oldukga kisa olmasi ve matematiksel iglemlerinin son derece
basit olmasi nedeniyle, 6zellikle genis veri setlerinin degerlendirildigi miihendislik temelli
calismalarda pratik bir avantaj sunmaktadir. Bu baglamda, bu tez kapsaminda kullanilan
enerji, ekonomik ve cevresel performans Olgiitleriyle dogrudan uyumludur. Tim bu
nedenlerle MOORA yo6ntemi, ¢calismanin ¢ok kriterli degerlendirme siireci i¢in uygun ve

etkili bir ara¢ olarak benimsenmistir.

2.4.5. Entegre yaklasimlar

Glinlimiizde bina enerji performansinin degerlendirilmesinde tekil yontemlerin Gtesine
gecilerek ¢ok asamali ve entegre karar destek sistemleri gelistirilmektedir. Bu kapsamda;
bina enerji simiilasyonlari ile elde edilen veriler, istatistiksel modelleme ve gok Kriterli karar
verme yontemleriyle birlestirilerek daha kapsamli analizler yapilmaktadir. Simiilasyonlar
aracilifiyla farkli yap1 kabugu ve sistem kombinasyonlarinin performanslari belirlenmekte,

bu ¢iktilar regresyon gibi istatistiksel yaklagimlarla genellenebilir hale getirilmekte ve nihai
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kararlar CKKV yontemleriyle alinmaktadir. Literatiirde, bu tiir entegre yaklasimlar enerji
verimliligi iyilestirmelerinde etkili stratejiler sunmakla birlikte hala sinirli sayidadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada dnerilen Istatistiksel Deney Tasarimi (Taguchi) + Regresyon + CKKV
(MOORA) bilesenlerinden biitiinlesik bir karar destek yaklasimi, literatiire onemli bir katk1

saglamay1 hedeflemektedir.

Bina performansini artirmaya yonelik tasarim ve iyilestirme stratejilerinde, enerji, ¢evresel
etki ve maliyet gibi birden fazla kriterin aym1 anda degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik ve
uygulanabilirlik agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu noktada ¢ok kriterli karar verme ve
optimizasyon yoOntemleri, arastirmacilara farkli hedefler arasinda denge kurmalarini
saglayan giiclii araclar sunmaktadir. Literatiirde bu yontemlerin giderek artan bigimde bina

performansi analizlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Enerji verimliligi, genellikle maliyet, konfor ve cevresel etki gibi diger hedeflerle celisebilen
bir optimizasyon problemidir. Bu nedenle, arastirmacilar ¢ok amagli optimizasyon
algoritmalarindan siklikla yararlanmaktadir. Alghamdi, Tang, Kanjanabootra, ve Alterman,
(2023), yiiksekdgretim binalarinda pencere-duvar orani, yaliim ve golgeleme gibi mimari
parametrelerin en uygun konfigiirasyonunu bulmak i¢in simiilasyon tabanli ¢ok amaclh
optimizasyon algoritmalarin1 kullanmistir. Benzer sekilde, Seok, Jo, ve Kim, (2009), cift
cepheli sistemlerin karmasik tasarimini parametre analizi yoluyla ele alarak performans

odakl1 bir tasarim siireci olusturmustur.

Chanda ve Biswas, (2024) modern yerel konutlarda pasif duvar malzemelerinin se¢imini
AHP ve TOPSIS gibi ¢ok kriterli bir karar verme gergevesiyle ele alarak enerji verimliligine
katk1 saglamistir. Enerji sistemleri diizeyinde, Li, Cheng, Yang, Yin, ve Zang, (2024) giines
enerjili toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin optimizasyonunu veriye dayali bir
yaklasimla incelerken, Tronchin, Manfren, ve Nastasi (2018) ise enerji verimliligi, talep
tarafi yonetimi ve enerji depolama teknolojilerinin yapili ¢evreye entegrasyonu igin kritik

yollar1 analiz etmislerdir.

Literatiirde bu optimizasyon siireglerinin desteklenmesinde istatistiksel deney tasarimi
tekniklerinin entegre edilerek yaygimn bi¢imde kullanildigi gézlemlenmektedir. Li, Lin,

Jiang, Jim, Liu, Tserng, (2024) Yap: Bilgi Modellemesi (Building Information Modeling,
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BIM) ile istatistiksel bir deney tasarimi teknigi olan ortogonal test yontemini birlestirerek,
en etkili tasarim parametrelerini minimum sayida simiilasyonla belirlemistir. Mevcut
binalarin yenilenmesi siirecinde ise Romani, Draoui, ve Allard, (2022) karmasik
simiilasyonlar1 basitlestiren DOE yaklasimini kullanarak enerji, maliyet ve konfor kriterleri
icin meta-modeller olusturmus ve farkli iyilestirme senaryolarni ¢ok kriterli analiz

yontemleriyle degerlendirerek karar vericilere pratik ¢oziimler sunmustur.

Son yillarda yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi, bina enerji optimizasyonunda yenilikg¢i
olanaklar sunmaktadir. Sarmas, Marinakis, ve Doukas, (2025) YZ’nin akilli, esnek ve
optimal enerji yonetimi saglamadaki merkezi roliinii vurgulamaktadir. Bu potansiyeli
somutlagtiran Li, Wang, Chang, Wang, ve Guo, (2024) ¢ok gorevli 6grenme (multi-task
learning) tabanli yapay sinir aglar1 kullanarak, enerji verimliligi ve giin 15181 performansi
gibi birden ¢ok hedefi ayn1 anda optimize edebilen iiretken bir tasarim modeli gelistirmistir.
Bu yaklagim, geleneksel optimizasyon siireglerine gore daha entegre ve hizli sonuglar vaat
etmektedir. Ekici, (2022) ise YZ’y1 yiiksek katli binalarin kendi kendine yeterli hale gelmesi

icin bir performans optimizasyon araci olarak konumlandirmistir.

Sonug olarak, CKKYV ve optimizasyon yontemleri, hem bina tasariminin erken asamalarinda
hem de mevcut yapilarin iyilestirme siireclerinde etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar; parametrik modelleme, makine ogrenmesi, yapay zeka meta-modelleme ve
istatistiksel deney tasarimi gibi yontemlerle birlikte ele alinarak bina enerji performansini
artiran yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Bu baglamda, mevcut literatiir hem yontemsel

cesitlilik hem de uygulama derinligi bakimindan 6nemli bir zemin olusturmaktadir.

Yapilan literatiir taramalarinda mevcut ¢caligmalarda, farkli enerji tasarruf senaryolarinin tim
yil boyunca detayli olarak analiz edilmesi, elde edilen verilerin istatistiksel olarak
modellenmesi ve sonrasinda ¢ok kriterli karar verme siirecine entegre edilmesi nadiren bir
arada ele alinmaktadir.

Bu baglamda, bu tez ¢aligsmasi:

- Eneryji, ¢evresel ve ekonomik kriterleri ayni ¢at1 altinda toplayarak ¢ok boyutlu analiz
yapmasl,

- Simiilasyon sonuglarini regresyonla genelleyerek tiim kombinasyonlar: taramasi,
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Nihai kararlat MOORA ve TOPSIS gibi yontemlerle karsilastirmali olarak

degerlendirmesi ile literatiire katki saglamaktadir.

Calismada Taguchi deney tasarimi, regresyon modelleme ve c¢ok kriterli karar verme
teknikleri Dbiitiinlesik bir karar destek siireci i¢inde kullanilmigtir. Ayrica farkl
agirliklandirma senaryolar1 altinda yapilan duyarlilik analizleri sayesinde kararlarin
istikrarliligi test edilmis, boylece yontemin hem metodolojik ¢esitliligi hem de glivenilirligi
artirllmistir. Bu yoOniiyle tez, ¢ok sayida tasarim kombinasyonunun hizli ve sistematik
bicimde degerlendirilmesine olanak tantyan, enerji verimliligi odakli biitiinctil bir yaklagim

ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde, mevcut yapilarda iyilestirme Onlemlerinin, c¢esitli yanit
parametreleri baglaminda ¢ok kriterli se¢iminin yapilmasina yonelik bir yontem
sunulmaktadir. S6z konusu yontemsel yaklasim, farkli kriterlere sahip farkli yap:
tipolojilerine uyum potansiyeli tasimaktadir. Onerilen bu yaklasim, tasarimcilara kendi 6zel
kriter ve yanit degiskenleri ¢ercevesinde, tek kriterli analizlerde optimum kriter dizilimine
sahip kombinasyonu tespit etme imkani sunmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok kriterli
analizlerde ise istatistiksel agidan gecerliligi saglanmis, %5’in altinda sapma performansi

gosteren optimum kombinasyonlarin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Calismanin amaci, ¢esitli aktif ve pasif onlemlerin, enerji, ekonomik ve ¢evresel etkilerini
degerlendirmek tizere ¢ok asamali bir karar destek yontemi gelistirmektir. Bu dogrultuda,
deney tasarimi, enerji simiilasyonu, regresyon modelleme ve cok kriterli karar verme
tekniklerinin biitiinlesik bir sekilde kullaniimas1 hedeflenmistir. Onerilen yaklagim Sekil 3.1

de sunulan adimlardan olugmaktadir.

Mevcut binanin Yanit Faktor ve faktor Taguchl L.
i = A : S ortogonal dizi ile
modellenmesi ve degiskenlerinin seviyelerinin )
kalibrasyonu belirlenmesi belirlenmesi deney tasariminin
; olusturulmasi
* Binanm segimi ve * Enerji boyutlu yanit * Pasif onlemleri » Uygun ortogonal
tanitimi degiskenleri iceren Onlemler dizinin se¢imi
« Iklimsel veriler ve * Cevresel boyutlu » Aktif 6nlemleri » Faktérlerin
binaya ait termo- yanit degiskenleri iceren faktorler kodlanmasi ve
fiziksel ozellikleri ~ ™ « Ekonomik boyutlu ™ =  deney matrisinin
» Mevcut binanm yanit degiskenleri olusturulmasi
modellenmesi
* Enerji simiilasyonu
ve kalibrasyonu
s
Cok kriterli karar verme ‘H.er HEyamEde I kent Deneylerin
siireci on l‘egresy:ot} gerceklestirilmesi
denklemlerinin kurulmasi = =
* MOORA ile nihai » Regresyon denklemlerinin  Enerji ve cevresel ve
degerlendirmenin yapilmasi olugturulmasi ve ekonomik verilerin elde
ve en uygun kombinasyonun dogrulanmasi edilmesi
belirlenmesi €= - Dogrulanan regresyon 4= . Deney sonuglarmin analiz
» Agulik senaryolar ile denklemleri ile tiim edilmesi (S/N analizi ve
duyarhlik analizinin kombinasyonlarm ANOVA)
yapilmast hesaplanmast

Sekil 3.1. Onerilen yéntemin adimlari
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Calismada, enerji etkin yapi1 bilesenlerinin optimizasyonu amaciyla 3’1 iki seviyeli, 4’1 ti¢
seviyeli olmak iizere toplam 7 faktor icin Taguchi L36 ortogonal deney dizisi' uygulanmistir.
Her bir deney kombinasyonun enerji simiilasyonlar1 yapilarak yillik enerji performans

analizleri gergeklestirilmistir.

Simiilasyon c¢iktilar1 dogrultusunda her kombinasyona ait enerji tiilketimi degerleri elde
edilmis, bu degerler iizerinden ¢evresel (CO: emisyonlari) ve ekonomik (geri 6deme siiresi,

ortalama yillik getiri, maliyet/fayda orani) gostergeler hesaplanmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak her bir yanit degiskeni icin varyans analizi (ANOVA)
yapilmis, istatistiksel olarak anlamli etkiler dikkate alinarak regresyon modelleri
olusturulmustur. Kurulan bu modeller araciligiyla deneysel olarak test edilmeyen 648 olasi
kombinasyon i¢in tahminleme yapilmistir. Bu sayede tasarim alanimin tamami analiz
edilebilir hale gelmistir. Tahmin edilen performans degerleri, ¢cok kriterli karar verme
yontemlerinden MOORA ile degerlendirilmis, enerji, ¢evresel ve ekonomik gostergelerin
birlikte optimize edildigi yapi1 bileseni kombinasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica, agirlik
senaryolar1 altinda yapilan duyarlilik analizleri ile karar destek sisteminin giivenilirligi
pekistirilmistir. Buna ek olarak, karar modelinin tutarliligimmi artirmak ve farkli siralama
tekniklerinin etkilerini karsilastirmak amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan TOPSIS
yontemi kullanilarak paralel analizler gerceklestirilmistir. Boylece nihai Onerilen
kombinasyonunun yalnizca tek bir karar modeline bagli kalmadan, farkli CKKV
yaklagimlar1 altinda da yiiksek performans gosterip gostermedigi test edilmistir. Bu
baglamda gelistirilen model, karar vericinin Oncelikleri, agirlik degisimleri ve duyarlilik

analizlerine agik, esnek bir karar destek sistemi olarak kurgulanmstir.

Bu c¢alismada, bina enerji performans simiilasyonlarinin  gergeklestirilmesinde
DesignBuilder programi, simiilasyon motoru olarak ise EnergyPlus yazilimi kullanilmstir.
Elde edilen simiilasyon verilerinin istatistiksel olarak analiz edilmesi, regresyon
modellerinin olusturulmasi ve ¢ok kriterli karar verme siirecinin yiiriitiilmesi i¢in Minitab 21
ve Python 3.x yazilimlarindan faydalanilmistir. Minitab, Taguchi deney tasarimi ve

regresyon modelleme islemleri i¢in, Python ise biiyiik veri setlerinin islenmesi, tiim

! Taguchi L36 ortagonal dizi: 3 faktdriin iki seviyeli, 4 faktoriin ii¢ seviyeli oldugu durumlarda, faktér—seviye
kombinasyonlarini istatistiksel olarak dengeli sekilde temsil eden toplam 36 deney kosulu igeren Taguchi
standart ortogonal dizisidir. Az sayida deneyle maksimum bilgi elde etmeyi saglamaktadir.
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kombinasyonlarin taranmasi ve karar verme algoritmalarmin (MOORA, TOPSIS)
uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Python ortaminda, NumPy, Pandas, Itertools?,

kiitiiphanelerinden faydalanilmistir.

3.1. Mevcut Binamin Modellenmesi ve Kalibrasyonu

Arastirmanin ilk asamasinda, mevcut yapi, enerji simiilasyonu gergeklestirilmek iizere
kapsamli bir sekilde modellenmistir. S6z konusu modelleme siirecinde, yapinin geometrisi,
yonelimi, kullanim alanlari, yapt kabugunu olusturan bilesenler (duvar, c¢ati, zemin,
pencere), termofiziksel 6zellikler (1s1l iletkenlik katsayisi, yogunluk parametreleri, 6zgil 1s1
degerleri), kullanim profilleri, havalandirma kosullar1 ve iklim verileri gibi tiim parametreler
detayli bigimde tanimlanmistir. Bina modeli DesignBuilder ile olusturulmus ve

hesaplamalarda EnergyPlus simiilasyon motoru kullanilmistir.

Olusturulan modelin giivenirligini saglamak amaciyla, simiilasyon verileri, yapinin gergek
enerji tiiketim degerleri ile karsilastirilarak kapsamli bir kalibrasyon prosediirii
uygulanmistir. Kalibrasyon siirecinde  ASHRAE Guideline 14, FEMP ve IPMVP
standartlarina uygun olarak Varyasyon Katsayisi (CV(RMSE)) ve Normalize Edilmis
Ortalama Sapma Hatas1 (N(MBE)) gibi istatistiksel metrikler analiz edilmis ve modelin
ongoriilen tolerans limitleri dahilinde dogrulugu saglanmistir. Bu sayede, ilerleyen
asamalarda gerceklestirilecek senaryo analizlerinin, bilimsel gegerliligi yiiksek ve giivenilir

sonuglar liretmesi garanti altina alinmastir.
3.2. Yamt Degiskenlerinin Belirlenmesi
Yanit degiskenleri, deney tasariminda faktorlere ait girdi parametrelerine karsilik olarak

oOlciilen ciktilar: temsil etmektedir. Deneysel tasarimda yanit degiskenlerini uygun se¢cmek,

sonuglarin gegerliligini ve gilivenilirligini etkileyen kritik bir adimdir. Yetersiz tanimlanmis

2 NumPy (Numerical Python): Cok boyutlu diziler iizerinde hizli sayisal hesaplamaar yapilmasini
saglamaktadir.
Pandas: Tablo (DataFrame) yapisinda verilerin islenmesini saglayan bir veri analiz kiitiiphanesidir.
Itertools: Python’da yinelemeli (iteratif) veri tiretimi igin kullanilan, 6zellikle tiim olas1 kombinasyonlarin
hizlica olusturulmasini saglayan bir kiitliphanedir. Bu ¢aligmada, regresyon denklemlerinin tiim olas1 faktor-
seviye kombinasyonlarina uygulanmasi (ltertools), tahmin sonuglarinin hesaplanmasi (NumPy) ve karar
matrisi formatinda diizenlenmesi (Pandas) asamalarinda bu kiitiiphanelerden yararlanilmustir.



54
yanit degiskenleri, hatalar ve verimsizlikler ortaya ¢ikararak aragtirma sonuglarinin yanlis

yorumlanmasina yol agabilmektedir (Draper ve Beggs, 1971).

Bu c¢alismada, yap1 kabuguna ve enerji sistemlerine ait farkli iyilestirme kombinasyonlarinin
performanslarini degerlendirmek amaciyla 7 farkli yanit degiskeni belirlenmistir. Bu yanit

degiskenleri 3 temel kategoride siniflandirilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yanit degiskenleri

Enerji boyutlu yanit 1. Yillik toplam enerji tiiketimi
degiskenleri 2. Yillik 1s1itma enerjisi tiketimi
3. Yillik enerji tasarrufu miktari

Cevresel boyutlu yanit 4. Yillik CO: emisyonu
degiskenleri

Ekonomik boyutlu yanit 5. Geri 6deme siiresi
degiskenleri 6. Ortalama yillik yatirim getirisi

7. Fayda / Maliyet orani

Yanit degiskenlerinin sonuglari, enerji simiilasyonlariyla elde edilen verilere ve ekonomik

analiz hesaplamalarina dayanmaktadir.

3.3. Faktor ve Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Deney tasariminda bagimsiz degiskenleri temsil eden faktor ve faktor seviyelerinin se¢imi,
genellikle yanit1 etkiledigine inanilan parametreler lizerinden yapilmaktadir. Deneyi yapan
kisi, onceki bilgilere veya 6n caligmalara dayanarak bu degiskenlerin bir alt kiimesini
secebilmektedir (Draper ve Beggs, 1971). Her faktor igin seviye sayisi, deneyin
cOziinlirliglinii ve etkilesimleri tespit etme yetenegini énemli Olglide etkileyebilmektedir.
Ornegin, analizi gelistirmek igin iki seviyeli ve dort seviyeli faktorler tasarimlara entegre
edilebilmektedir (Ankenman, 1999). Faktor seciminde, binalarin enerji verimliligini
dogrudan etkileyen c¢esitli iyilestirme Onlemleri dikkate almmustir. Onlemlerin
belirlenmesinde literatiirde vurgulanma siklig1, uygulanabilirlik ve iklim kosullarina uyum

gibi kriterler etkili olmustur.
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Binalarda enerji verimliliginin 6nlemleri, pasif ve aktif dnlemler olmak {izere iki temel
yaklagim ¢ercevesinde gergeklestirilmektedir. Pasif dnlemler kapsaminda, yap1 kabugunun
tyilestirilmesi ve pencere sistemlerinin yliksek performansl cam tniteleriyle degistirilmesi
on plana c¢ikarken, aktif onlemler dahilinde ise mekanik sistemlerin iyilestirilmesi ele
alinmaktadir. Bu baglamda, sirkiilasyon pompalarinin yenilenmesi, solar termal sistemlerin
sisteme entegrasyonu ve konvansiyonel kazanlarin yiiksek verimli alternatiflerle
degistirilmesi gibi uygulamalar yapilmaktadir. Ayrica, konvektif 1sitma sistemlerinin
radyant 1sitma sistemleriyle degistirilmesi, termal konfor optimizasyonu agisindan 6nem arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan ise fotovoltaik sistemlerin cati
uygulamalar1 sayilabilmektedir. Tiim bunlara ek olarak konvansiyonel aydinlatma
armatiirlerinin LED teknolojisi ile modernizasyonu, binalarin enerji performansini

lyilestiren basit ama etkili ¢oziimler arasinda yer almaktadir.

Tez kapsaminda, pasif sisteme iligkin onlemler i¢in TS 825, 2024 standardi esas alinirken,
mekanik ve aydinlatma ile ilgili 6nlemleri kapsayan aktif sistemler, piyasa arastirmalarina
dayandirilmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerini olusturan tekil 6nlemlere ait kararlar

Cizelge 3.2°de detayh olarak aciklanmustir.
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Cizelge 3.2. lyilestirme icin belirlenen tekil iyilestirme dnlemleri.

Tekil 6nlem

Aciklama

Pasif sistem Birinci seviye dis cephe TS825, 2024’1 saglayan en yakin deger
iyilestirmeleri yalitimi
Ikinci seviye dis cephe TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
yalitimi yaklasik %25 daha diisiik deger
Ucgiincii seviye dis cephe  TS825, 2024 icin gereken U degerinden
yalitimi yaklasik %50 daha diisiik deger
Birinci seviye cati TS825, 2024’1 saglayan en yakin deger
yalitimi
Ikinci seviye cat1 yalitim1 ~ TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
yaklasik %25 daha diisiik deger
Uciincii seviye cat TS825, 2024 icin gereken U degerinden
yalitimi yaklasik %50 daha dusiik deger
Birinci seviye zemin TS825, 2024’1 saglayan en yakin deger
yalitimi
Ikinci seviye zemin TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
yalitimi yaklasik %25 daha diisiik deger
Ugiincii seviye zemin TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
yalitimi yaklasik %50 daha diisiik deger
Birinci seviye saydam TS825, 2024’1 saglayan en yakin deger
ylizey iyilestirmesi
Ikinci seviye saydam TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
ylizey iyilestirmesi yaklasik %25 daha diisiik deger
Ugiincii seviye saydam TS825, 2024 i¢in gereken U degerinden
ylizey iyilestirmesi yaklasik %50 daha diisiik deger
Aktif-HVAC Isitma sisteminin Mevcut kazanin 0,93 verimlilige sahip
iyilestirmeleri iyilestirilmesi yogusmali kazan ile degistirilmesi +

radyator sistemi

Isitma sisteminin
degistirilmesi

Hava kaynakl1 hibrit 1s1 pompasi + 1sitmal

zemin

Aktif- Aydinlatma
iyilestirmeleri

Enerji verimliligi diisiik lambalarin LED lambalar ile degistirilmesi

Aktif- Yenilenebilir
enerji uygulanmasi

Isitma sistemine ilave olarak fotovoltaik entegrasyonu
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Yapilan piyasa arastirmalari sonucunda, Tiirkiye’de tedarik edilebilirligi yiiksek yap1
malzemeleri, uygulama alanlarina gore kategorize edilerek tespit edilmistir. Bu kapsamda
sektordeki tedarikgilerle yapilan goriismeler sonucunda, baslangi¢ yatirim maliyeti ile enerji
verimliligi optimizasyonu ve malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin kullanim alanlarina uygunlugu
kriterleri degerlendirilerek materyal secimleri gergeklestirilmistir. Duvar uygulamalari igin
Ekspande Polistiren Kopiik (EPS), cati izolasyonunda tag yiinii, zemin yalitiminda Ekstriide
Polistiren (XPS) levha ve pencere sistemlerinde Isicam tercih edilmistir. Secilen malzemelerin 1s1
gecirgenlik katsayilart (U-degerleri) ve kalinlik parametreleri Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.
Piyasada mevcut malzeme kalmliklar1 arasindan, TS 825, 2024 standardina uygunluk gosteren ve
standardin 6ngdrdiigii U degerlerinin yam sira bu degerin yaklasik %25 ve %50 oraninda

tyilestirme saglayan kalinliklar se¢ilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma i¢in belirlenen malzemelerin 6zellikleri

Kabuk Malzeme  Isil gegirgenlik Caligilan kalinlik U degeri
elemani
(A) (w/mk) (d) (w/m’k)
Duvar EPS 0.040 6 cm 0,43
10 cm 0,3
15cm 0,22
Can Tas yini  0.035-0.050 8 cm 0,3
15 cm 0,21
18 cm 0,18
Zemin XPS 0.035-0.040 6 cm 0,35
10 cm 0,27
15cm 0,19
Pencere | Isicam 1,3 (Tvis?:0,79 SHGC*: 0,56) 4+9+4 (Hava) 1,8
1,1 (Tvis:0,71 SHGC: 0,44) 4+16+4 (Hava) 1,3
0,7 (Tvis:0,71 SHGC: 0,45) 4+16+4 (Argon) 1,1

Bu kapsamda, 7 ana faktor belirlenerek her birinin 2’li veya 3’lii seviyelerine gore
kombinasyonlar olusturulmustur. Belirlenen faktor ve faktor seviyelerine ait nihai tablo,

Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

3 Tvis (Visible Transmittance): Goriiniir 151k gegirgenligi anlamima gelmektedir. Genellikle 0 ile 1 arasinda
deger alir. Ornegin 0,79 degeri camin %79 oraninda dogal 15181 gegirdigi anlamina gelmektedir.

4 SHGC (Solar Heat Gain Coefficient): Giines 1s1s1 kazang katsayisi, giinesten gelen enerjinin ne kadarinm
camdan igeriye iletildigini ifade etmektedir. O ile 1 arasinda deger alir. 0,56 degeri camin %56 oraninda gilines
enerjisini gecirdigini gostermektedir. Diisik SHGC degerleri, daha diisiik giines 1s1 kazanci anlamina
gelmektedir. Daha serin i¢ mekanlar saglar bu nedenle sicak iklimlerde enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.
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Cizelge 3.4. Faktor ve faktor seviyeleri

Faktorler
A B C D k! IF G
Aydinlatma  Yenilenebilir  Isitma sistemi Duvar Cati  Zemin Pencere
Enerji
(PV panel)
1 Mevcut Var 0,93 verimli y. EPS Tas y. XPS 4+9+4
kazan + radyatér 6 cm 8 cm 6 cm (Hava)
o sistemi
S 2 LED Yok Hava k. hibriti.  EPS  Tasy. XPS  4+16+4
§ p. + 1sitmali 10cm 15cm  10cm (Hava)
o zemin
3 EPS Tasy. XPS 4+16+4

I5cm  18cm  15cm  (Argon)

3.4. Taguchi Ortogonal Dizi ile Deney Tasariminin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasi, se¢ilmis olan faktor ve faktdr seviyeleri dogrultusunda yanit
degiskenlerinin deneysel tasarim kullanilarak degerlendirilmesini igermektedir. Bu amagcla
caligmada, ¢ok faktorlii ve ¢ok seviyeli deneylerin sistematik bicimde analiz edilmesine ve

degerlendirilmesine olanak taniyan Taguchi deney tasarimi yontemi tercih edilmistir.

3.4.1. Taguchi yontemi ve ortogonal dizi se¢cimi

Taguchi deney tasarimi, liriin ve siire¢ tasariminda kalite ve giivenilirligi artirmak icin
kullanilan giiglii bir istatistiksel yontemdir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005). Taguchi
yontemi, Olglilebilen sayisal kriterlerin, 6l¢iilemeyen nitel kriterlerle beraber ele alinmasina
imkan vermektedir (Sari ve Timor, 2015). Bu nedenle bu ¢aligmanin yapisina uygun

goriilerek tercih edilmistir.

Taguchi deney tasarimi, Minitab yazilimi aracilifiyla hizli ve kolay bir sekilde
uygulanabilmektedir. Minitab’in Stat > DOE > Taguchi meniisii iizerinden erisilebilen
Taguchi tasarim modiilii, kullanicilara ¢alismalarina uygun olan ¢esitli ortogonal dizileri
(L4,L8,L9,L12,L16,L18,1L27,132) sunmaktadir (Minitab Support, 2023). Yazilim, deney
tasariminin olusturulmasi, veri girisi, S/N (sinyal/giiriiltii) analizleri, ANOVA analizi, ana
etki grafikleri, etkilesim grafikleri ve optimum kosullarin belirlenmesi gibi tiim asamalari

desteklemektedir. Ayrica, Minitab’in yanit optimizasyonu oOzelligi, birden fazla yanit
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degiskeninin es zamanli olarak optimize edilmesine olanak saglamaktadir Hisam, Dar,
Elrasheed, Khan, Gera, Azad, (2024). Ancak bu g¢alismada her bir yanit degiskeni farkli
hedeflere sahip oldugu i¢in sonraki asamalarda ¢ok kriterli karar verme teknikleri yonteme

entegre edilmistir.

Bu c¢alismada, 7 faktor ve farkli sayida seviyeler géz Oniinde bulundurularak Taguchi
yonteminin sundugu ortogonal diziler arasindan, karmasik yapili (mixed level design) L36
(23 x 3*) ortogonal dizisi tercih edilmistir. Uygun ortogonal dizinin se¢imi Minitab’in Stat >
DOE > Taguchi > Create Taguchi Design > Mixed Level Design meniisii iizerinden
yapilmistir. Bu dizi, her faktor seviyesinin dengeli bir sekilde temsil edilmesini saglayan tim
kombinasyonlarin heterojen bir alt kiimesidir. L36 dizisi geleneksel tam faktoriyel deney
tasarimlarina kiyasla deney sayisini 6nemli 6lciide azaltarak hem zaman hem de kaynak
tasarrufu saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde, her bir faktoriin temel etkisi istatistiksel olarak

bagimsiz sekilde analiz edilebilmekte ve deneysel verimlilik artirilmaktadir.

3.4.2. Faktorlerin kodlanmasi ve L.36 deney matrisinin olusturulmasi

Bu asamada Cizelge 3.4’te detayli olarak verilen faktor ve faktor seviyeleri sayisal olarak
kodlanmistir. Bu numaralama islemi regresyon modelleme ve simiilasyon islemlerinde
kolaylik saglamak amaciyla yapilmaktadir. Ilk olarak her bir faktér uygun harflerle (A, B,
C, D, E, F, G) ve bu faktorlerin seviyeleri sayisal kodlarla (1, 2, 3) temsil edilmistir. Omegin,
A, aydinlatma faktoriinii ifade etmekte olup, Seviye 1 = Mevcut aydinlatma, Seviye 2 =LED
aydinlatma, olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde diger faktorler de fiziksel karsiliklarina

gore kodlanarak Cizelge 3.5’teki kodlama tablosu olusturulmustur.

Cizelge 3.5. Ug tanesi iki seviyeli dort tanesi ii¢ seviyeli (23 x 3%) veri seti

Faktorler
A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1

Seviyeler

2 2 2 2 2
3 3

W N
W N
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Daha sonra, Minitab araciligi ile Taguchi L36 dizisinde yer alan 36 satir (deney) bu
kodlamalarla eslestirilmistir. Cizelge 3.6’da bu deneylerin DesignBuilder’a aktarilan fiziksel
karsiliklar1 goriiliirken Cizelge 3.7°de kodlanan faktor ve seviyelere gore elde edilen L36

deney matrisi goriilmektedir.

Cizelge 3.6. L36 deney kombinasyonlari

Deney | Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
Panel (EPS) (Tas yunii) | (XPS)
1 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 6cm 8cm 6cm 4/9/4 hava
+ radyator
2 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 10cm 15¢cm 10cm | 4/16/4 hava
+ radyator
3 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 15¢cm 18cm 15cm | 4/16/4 argon
+ radyator
4 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 6.cm 8cm 6cm 4/9/4 hava
+ radyator
5 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 10cm 15¢cm 10cm | 4/16/4 hava
+ radyator
6 Mevcut Var 0,93 verimli y. kazan 15cm 18 cm 15¢cm | 4/16/4 argon
+ radyator
7 Mevcut Var | Hava kaynakli hibrit 1. 6cm 8cm 10cm | 4/16/4 argon
p. + 1sitmali zemin
8 Mevcut Var | Hava kaynakli hibrit 1. 10cm 15cm 15cm | 4/9/4 hava
p. + 1sitmali zemin
9 Mevcut Var | Hava kaynakli hibrit 1. 15cm 18cm 6cm | 4/16/4 hava
p. + 1sitmali zemin
10 Mevcut Yok 0,93 verimli y. kazan 6cm 8cm 15cm | 4/16/4 hava
+ radyator
11 Mevcut Yok 0,93 verimli y. kazan 10cm 15¢cm 6cm | 4/16/4 argon
+ radyator
12 Mevcut Yok 0,93 verimli y. kazan 15¢cm 18cm 10cm | 4/9/4 hava
+ radyator
13 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 6cm 15cm 15cm | 4/9/4 hava
p. + 1sitmali zemin
14 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 10cm 18cm 6cm | 4/16/4 hava
p. + 1sitmali zemin
15 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 15cm 8cm 10cm | 4/16/4 argon
p. + 1sitmali zemin
16 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 6cm 15cm 15¢cm | 4/16/4 hava
p. + 1sitmali zemin
17 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit1. | 10cm 18cm 6cm | 4/16/4 argon
p. + 1sitmali zemin
18 Mevcut Yok | Hava kaynakli hibrit1. | 15c¢cm 8cm 10cm | 4/9/4 hava
p. + 1sitmali zemin
19 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 6cm 15¢cm 6cm | 4/16/4 argon
p. * 1sitmali zemin
20 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 10cm 18cm 10cm | 4/9/4 hava
p. * 1sitmali zemin
21 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 15cm 8cm 15¢cm | 4/16/4 hava
p. * 1sitmali zemin
22 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 6cm 15cm 10cm | 4/16/4 argon
p. * 1sitmali zemin
23 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 10cm 18cm 15¢cm | 4/9/4 hava
p. * 1sitmali zemin
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Cizelge 3.6. (devam) L36 deney kombinasyonlari

Deney |Aydmlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cati Zemin |Pencere
Panel (EPS) (Tas yinii)  [(XPS)
24 Yok Var | Hava kaynakli hibrit 1. 15¢cm 8cm 6cm | 4/16/4 hava
p. + 1sitmali zemin
25 Yok Var 0,93 verimli y. kazan 6cm 18cm 10cm | 4/9/4 hava
+ radyator
26 Yok Var 0,93 verimli y. kazan 10cm 8cm 15cm | 4/16/4 hava
+ radyator
27 Yok Var 0,93 verimli y. kazan 15¢cm 15¢cm 6cm | 4/16/4 argon
+ radyator
28 Yok Yok | Hava kaynakl hibrit 1. 6.cm 18cm 10cm | 4/16/4 hava
p. + 1sitmali zemin
29 Yok Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 10cm 8cm 15¢cm | 4/16/4 argon
p. + 1sitmali zemin
30 Yok Yok | Hava kaynakli hibrit 1. 15¢cm 15¢cm 6.cm 4/9/4 hava
p. + 1sitmali zemin
31 Yok Yok 0,93 verimli y. kazan 6cm 18cm 15¢cm | 4/16/4 argon
+ radyator
32 Yok Yok | 0,93 verimliy. kazan 10cm 8cm 6cm 4/9/4 hava
+ radyator
33 Yok Yok 0,93 verimli y. kazan 15cm 15cm 10cm | 4/16/4 hava
+ radyator
34 Yok Yok | 0,93 verimliy. kazan 6cm 18cm 6cm | 4/16/4 hava
+ radyator
35 Yok Yok 0,93 verimli y. kazan 10cm 8cm 10cm | 4/16/4 argon
+ radyator
36 Yok Yok 0,93 verimli y. kazan 15cm 15cm 15¢cm | 4/9/4 hava
+ radyator

L36 dizisi kapsaminda her bir satir bir deney kombinasyonunu ifade etmektedir. Ornegin
Cizelge 3.7°de A1 B1 C2 D1 E1 F2 G3 kodlamasina sahip Deney 7; aydinlatma faktorii i¢in
mevcut aydinlatmanin kullanilmaya devam ettigi, PV panelin sisteme dahil edildigi, hava
kaynakl1 hibrit 1s1 pompast ile 1sitmali zeminin birlikte kullanildig1 bir 1sitma sisteminin
tercih edildigi, 6 cm duvar, 8 cm ¢ati, 10 cm zemin yalitiminin yapildigi ve 4mm kalinliginda
16 mm argon bosluklu ¢ift cam pencere sisteminin kullanildig1 bir se¢im kombinasyonunu
temsil etmektedir. Olusturulan deney matrisi, her bir kombinasyon i¢in DesignBuilder
yaziliminda simiile edilecek parametrelerin dengeli ve sistematik bir sekilde belirlenmesini

saglamigtir.
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Cizelge 3.7. 23 x 3* veri setine ait L36 deney matrisi

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27

28
29
30
31

32
33
34
35
36
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23 x 3% (toplam 648) kombinasyondan olugan tam faktoriyel tasarimi temsil eden L36 deney
matrisine bakildiginda, her bir faktdr seviyesinin deneyler boyunca dengeli sekilde dagildigi
(her seviye esit sayida kullanilmis) goriilmektedir. Boylece tiim faktor diizeylerinin etkilerini
karsilagtirmali olarak degerlendirme ve daha az sayida deneme ile benzer temsiliyet

saglanmaktadir.

3.4.3. Sinyal-giiriiltii (S/N) analizi

Taguchi yonteminin temel bilesenlerinden biri olan Sinyal-Giiriilti (Signal to Noise Ratio,
S/N) orani, bir sistemin hedef performansini (istenen sinyal) istenmeyen degiskenliklerle
(gliriilti) karsilagtirarak optimum tasarim kosullarinin belirlenmesini saglamaktadir. Bu

analizde amag, istenilen sinyali maksimize ederken sistemdeki giiriiltityli minimize etmektir

(Liu, 2017).

S/N oranlar1 i¢in 3 secenek vardir. Bu segenekler ve hesaplandiklar1 formiiller asagida

verilmistir.
i. Daha kiiciik daha iyidir; S/N = —10.log;, (% > vid) (3.1)
ii. Daha biiyiik daha iyidir; S/N = —10.log;0(> 27, ﬁ) (3.2)

- y; , Her bir deneye karsilik gelen yanit degeri

- n, Tekrar sayis1

iii. Nominal deger daha iyidir; S/N = £ (3.3)

o2

- U, Gozlemlerin aritmetik ortalamasi

- 0, Gozlemlerin standart sapmasi

Bu calismada, oncelikli olarak L36 ortagonal dizi ve yamit degiskenleri Minitab’a
aktarilmigtir. S/N oranlari, Minitab’in Stat > DOE > Taguchi > Analyze Taguchi Design

meniisii tizerinden her bir yanit degiskeni i¢in yanit degiskenlerinin gerekliligine uygun S/N
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formiilii secilerek otomatik olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.8’de yanit degiskenlerine ait

S/N secimleri goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Yanit degiskenlerine ait S/N sec¢imleri

1. Yillik toplam enerji tiiketimi Daha kiiciik daha iyidir
2. Yillik 1s1itma enerjisi tiiketimi Daha kiiciik daha iyidir
3. Yillik enerji tasarrufu miktari Daha biiyiik daha 1yidir
4. Yillik CO: emisyonu Daha kiiciik daha 1yidir
5. Geri 6deme siiresi Daha kiiciik daha iyidir
6. Ortalama yillik yatirim getirisi Daha biiyiik daha iyidir
7. Fayda / Maliyet orani Daha biiyiik daha iyidir

Minitab, her faktoriin her seviyesi i¢in ortalama S/N oranlarini ve grafiksel sonuglari
iretmistir. Elde edilen S/N oranlarma gore, her bir yanit degiskeni i¢in optimum seviyeler
belirlenmis ve regresyon modelleme siirecinde bu seviyeler dogrulama kombinasyonlariyla

test edilmistir.

3.5. Deneylerin Gergeklestirilmesi

L36 ortogonal dizi ile temsil edilen her deney senaryosu, yap: kabugu elemanlar1 ve enerji
sistemi parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarini kapsamaktadir. Simiilasyon siirecinde, 36
deney kombinasyonu i¢in model parametrelerinin diizenli olarak gilincellenmesi ve
simiilasyonlarin  bir yillik periyodu kapsayan 8760 saatlik zaman diliminde

gerceklestirilmesi planlanmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda, dis iklim kosullar1, kullanict davranis modelleri, i¢ yiik profilleri
ve bina geometrisi gibi kontrol degiskenleri sabit tutularak, yalnizca iyilestirme 6nlemlerine
iliskin deneysel degiskenlerin etkisi incelenmistir. Her bir simiilasyon senaryosu i¢in, enetji
tiikketimi, karbon emisyonu ve ekonomik performans gostergeleri gibi daha 6nce belirlenmis
olan yanit degiskenlerinin hesaplanmasini saglayacak veriler elde edilmistir. Elde edilen veri

seti, deneylerin analiz edilmesinde kullanilmistir.
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3.5.1. Enerji ve emisyon verilerinin elde edilmesi

Dogrudan DesignBuilder’dan alinacak simiilasyon ¢iktilarindan, her bir deney
kombinasyonuna ait “Yillik toplam enerji tiiketimi”, “Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi”
degerlerine ulagilmigtir. Ayrica mevcut binanin enerji tiiketimi iizerinden deney

kombinasyonlarina ait “Elde edilen enerji tasarrufu” hesaplanmistir.

Emisyon hesaplamalari ise ayni simiilasyon ¢iktilar1 tizerinden yillik tiiketilen elektrik ve
dogalgaz miktarlarinin uygun birim emisyon katsayilariyla ¢arpilmasi yoluyla yapilmistir

(Es. 3.4).

Toplam Emisyon (KgCO2/y1l) = (Ez X EF,) + (Eqy X EFyy) (3.4)

- E,p , Yillik elektrik tiiketimi (kWh)
- EF,; , Elektrik i¢in birim emisyon faktorii (kgCO2/y1l)
- Eqg , Y1llik dogal gaz tiiketimi (kWh)

- EFy4 , Dogal gaz igin birim emisyon faktorii (kgCO2/y1l)

Bu calismada elektrik i¢in 0,478 kgCO2kWh (ETBK, 2024), dogalgaz icin ise 0,234
kgCO2/kWh (CSB, 2015) katsayilar1 esas alinmistir.

3.5.2. Ekonomik analizlerin yapilmasi

Tiirkiye gibi ekonomisi dalgalanmalara acik olan gelismekte olan {ilkelerde, dniimiizdeki
yillara iliskin saglikli ekonomik tahminlerde bulunmak oldukga giictiir. Enflasyon ve faiz
oranlarinin uzun vadede ne yonde seyredecegini dogru sekilde dngdrmek zor oldugundan,
dinamik degerleme yontemleri yerine paranin zaman degerini gbz Oniline almayan Statik
yontemler tercih edilmektedir (Gedik, Akyiiz ve Akyiiz, 2005). Bu dogrultuda, bu ¢caligmada

da ekonomik analizler statik degerleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Her bir senaryo i¢in toplam yatirim maliyeti ve yillik enerji tasarrufu temel alinarak,
yatirimin “Geri 6deme siiresi”, “Ortalama yillik yatirim getirisi” ve “Fayda/Maliyet oran1”

hesaplanmistir. Boylece yap1 kabugu ve enerji sistemleri ile ilgili iyilestirme se¢eneklerinin
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sadece enerji ve c¢evresel etkileri degil, ekonomik acidan da degerlendirilmesi miimkiin

olmustur.

e Yatirnm maliyeti hesaplamasi

IIk olarak deney kombinasyonlarina ait yatinm maliyeti, yapt kabugunun ve enerji
sistemlerinin birim maliyetleri esas alinarak hesaplanmistir. Bu amagla giincel insaat ve
tesisat birim fiyatlar1 (CSIB, 2025) ve pencere igin Isicam birim fiyatlar1 (ISICAM, 2025)
dikkate alinmistir. Toplam yiizey alanlar1 ve cihaz kapasiteleri {izerinden toplam yatirim

maliyeti belirlenmistir (Es. 3.5).

I'=%i-1(4; X By) (3.5)

I, Toplam yatirim maliyeti
A;, Yapi bileseninin toplam kullanim alan1 veya kapasitesi
B;, Yap1 bileseninin birim maliyeti

n, Toplam maliyet kalemi

Yillik enerji tasarrufu

Yillik enerji tasarrufu, mevcut (referans) sistemin yillik enerji tliketim maliyeti ile
tyilestirilmis senaryoya ait yillik enerji tiiketim maliyeti arasindaki fark alinarak
hesaplanmaktadir. Boylece her bir alternatifin toplam enerji kullaniminda ne kadar azalma
sagladig1 belirlenebilmektedir. Bu baglamada oncelikle hem mevcut binanin hem de
iyilestirilmis senaryolarin enerji tiiketim maliyetleri Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmaigtir.

Ardindan buna bagli olarak Esitlik 3.7’ ye gore yillik enerji tasarrufu hesaplanmaistir.

Toplam enerji tiiketim maliyeti = (Eo; X P,y ) + (Edg X Pyg ) (3.6)

- E,; , Yillik elektrik tiiketimi (kWh)
- P,;, Elektrik birim fiyat1 (kgCO2/y1l)
-E44 , Yillik dogal gaz tiiketimi (kWh)

- Pyg , Dogal gaz birim fiyati (kgCO2/y1l)
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Bu c¢alismada ilgili enerji tiirlerine iliskin Nisan, 2025 birim fiyatlarindan yararlanilmistir.
Elektrik birim fiyat1 2,59 kgCO»/y1l (Elektrozirve, 2025) ve dogalgaz birim fiyat1 0,991
kgCOaz/y1l (Samgaz, 2025)° olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Yillik Tasarruf =Referans Maliyet—Senaryo Maliyeti (3.7)

«  Geri 6deme stiresi (Payback Period)

Geri 6deme siiresi, yapilan yatirnmin yillik enerji maliyeti lizerinden ne kadar siirede geri
kazanilacagin1 gostermek amaciyla hesaplanmaktadir. Bu hesaplama, her bir senaryoda elde

edilen yillik enerji tasarrufu ve toplam yatirim maliyeti tizerinden yapilmaktadir (Es. 3.8).

Geri 6deme siiresi= —— (3.8)
NNG

- I, Toplam yatirim maliyeti

- NNG, Yatirnmin yillik net nakit girisi (Yillik enerji tasarrufu)

Ortalama villik getiri (Average Annual Return)

Yatirimin ortalama yillik getirisi, yatirimin her yil ortalama ne kadar kendini geri ddedigi
hakkinda bilgi vermektedir. Yatirim maliyetine oranla yillik tasarruf miktarinin yiizdesi

aliarak hesaplanmaktadir (Es. 3.9).
Ortalama Yillik Getiri (%) == x 100 (3.9)

- S, Yillik tasarruf

- I, Toplam yatirim maliyeti

5 Fiyatlar 2025 Nisan ayina aittir.
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- Fayda / maliyet orani1 (Benefit / Cost Ratio)

Fayda/Maliyet orani, yapilan yatirimin birim maliyetine karsilik ne kadar fayda (tasarruf)
sagladigini ifade etmektedir. Analizde, her bir senaryo i¢in yillik enerji tasarrufunun yatirim
maliyetine oran1 dikkate alinmaktadir (Es. 3.10). Bu yaklasim, karar vericiye sinirli biit¢ce
altinda en yiiksek verimi saglayan secenekleri belirlemede yol gostermektedir. Sonucun

1’den biiyilik olmasi sistemin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu anlamina gelmektedir.
B/C oran1 = SXTn (3.10)

- S, Yillik tasarruf
- n, Sistem omrii (Bu ¢alismada 20 yil olarak alinmaistir.)

- I, Toplam yatirim maliyeti
3.6. Regresyon Modelleme Siireci

Taguchi deney tasarimi kapsaminda, simiilasyon sonuglar1 kullanilarak regresyon modelleri
olusturulmustur. Buradaki amagc, her bir yanit degiskeni ile faktorler arasindaki iliskilerin
istatistiksel olarak modellenmesidir. Bu sayede, deneysel olarak test edilmeyen

kombinasyonlar i¢in de tahminleme yapilabilmektedir.

Taguchi yontemi ile elde edilen veriler, 6nce varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis,
ardindan anlamh faktér ve etkilesim terimleri belirlenerek coklu dogrusal regresyon
modelleri kurulmustur. Olusturulan modeller hem bireysel etkileri hem de bazi iki faktorli
etkilesimleri dikkate alarak formiile edilmistir. Bu siire¢ Minitab’in Stat > ANOVA >

General Linear Model > Fit General Linear Model meniisii iizerinden ger¢eklestirilmistir.
3.6.1. Regresyon denklemlerinin olusturulmasi
Bu ¢aligmada regresyon modeli olarak ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) tercih edilmistir.

MLR, faktor diizeylerinin sayisal olarak ifade edildigi durumlarda sade, yorumlanabilir ve

uygulanabilir bir yap1 sunmaktadir. Karmasik teknikler yerine, dogruluk ve agiklanabilirlik
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dengesini korumak amaciyla bu yontem sec¢ilmistir. Boylece sinirli sayidaki simiilasyon

verisinden, farkli kombinasyonlar i¢in glivenilir tahminler yapilabilmistir.

Coklu dogrusal regresyon modeli asagidaki genel yapiya gore ifade edilmektedir.

Y = ﬁo + ﬁ1X1 + ﬁzxz + et Ban (3-11)

- Y, bagiml degisken
- X1, X5 ... Xy, bagimsiz degiskenler
- By, sabit terim

- Bo, B1 --- By, her bir bagimsiz degiskene ait regresyon katsayisi

Bu yap1 sayesinde her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisi dogrudan
ve yorumlanabilir bir bicimde hesaplanabilmektedir. Bu baglamda her bir yanit degiskeni

icin ayr1 bir ¢oklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir.

Modelleme siirecinde, regresyon modelinde, nitel yapiya sahip faktorlerin modele dahil
edilebilmesi i¢in dummy (kukla) degiskenler kullanilmigtir. Dummy degisken, nitel bir
degiskenin her bir seviyesini temsil eden ve yalnizca 0 veya 1 degerini alabilen yapay bir
degiskendir (Hardy, 1993). Bu doniisiim sayesinde sayisal olmayan faktorler regresyon
analizine uygun hale getirilmis ve modelde referans seviyeye gore etkileri karsilagtirmali

olarak degerlendirilmistir.

Model kurulumu sirasinda hem ana etkiler hem de ANOVA sonuglarina gére anlaml
bulunan bazi iki faktorlii etkilesim terimleri modele eklenmistir. Modelin istatistiksel

gecerliligi; belirleyicilik katsayisi (R?, R*(adj)), p-degerlerine gore degerlendirilmistir.

3.6.2. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Regresyon modellerinin tahmin giiclinii test etmek amaciyla, mevcut faktor ve seviyelerini
iceren ancak L36 deney setinde yer almayan bazi ek kombinasyonlar secilmistir. Bu
kombinasyonlarin se¢iminde, Béliim 3.4.3’de anlatilan her bir yanit degiskeni i¢in optimum

seviyeleri saglayan kombinasyonlar dikkate alinmistir. Sonrasinda bu kombinasyonlar igin
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enerji simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari ile regresyon modellerinin

tahmin ettigi degerler karsilastirilarak hata pay1 hesaplanmistir.

3.6.3. Tiim kombinasyonlarin hesaplanmasi

Bu boliimde, onceki asamada olusturulan regresyon modelleri (esitlikleri) kullanilarak,
faktor seviyeleri dahilinde meydana gelebilecek tiim yap1 kabugu ve sistem kombinasyonlari
icin tahminleme yapilmistir. Taguchi yontemi ile yalnizca 36 deney kosulu test edilmis olsa
da olusturulan modeller sayesinde ¢cok daha genis bir ¢6ziim uzayi taranabilmis ve her bir
yap1 senaryosu i¢in enerji, ekonomik ve cevresel gostergeler hesaplanmistir. Bu siireg
sayesinde, cok kriterli karar verme analizleri i¢in gerekli olan kapsamli veri seti elde

edilmistir.

Tiim kombinasyonlarin tahmin degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Python programlama dili
kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, her faktoriin tanimli seviyelerini
dikkate alarak tiim kombinasyonlar1 iiretmis ve bu kombinasyonlara ait regresyon
esitliklerini otomatik olarak uygulamistir. Kodu olustururken, her faktoriin seviyeleri
dummy degisken yapisina uygun sekilde kodlanmis ve her bir kombinasyon i¢in tahmin
degerleri bir veri cercevesine (DataFrame) kaydedilmistir. Bdylece 648 farkh
kombinasyonun her biri i¢in tiim yanit degiskenleri ayni1 yapida ve karsilastirilabilir bigimde
hesaplanmistir. Bu siirecte kullanilan kodlar, Ekler boliimiinde sunulmustur. Olusturulan
Python betigi, yalnizca hesaplama amaciyla degil, ayn1 zamanda ¢ok kriterli karar verme

stirecinde analizlere dogrudan veri saglamasi agisindan da dnemlidir.

3.7. Cok Kriterli Karar Verme Siireci

Bu calismada, enerji verimliligi, cevresel etki ve ekonomik performans gibi birbirinden
farkli nitelikteki kriterlerin birlikte degerlendirilmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme
yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda, regresyon modeliyle elde edilen 648 kombinasyona
ait tahmin sonuglari, ¢cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan MOORA yo6ntemi ile
degerlendirilmistir. Bu yontem, kriter degerlerinin normalizasyonu ve agirliklandirilmasi
sonrasi fayda ve maliyet kriterlerinin ayr1 ayri islenmesiyle toplam skorlarin hesaplanmasi
islemine dayanmaktadir (Hafezalkotob, Hafezalkotob, Liao ve Herrera, 2019). MOORA ile

her alternatif i¢in nihai skorlar hesaplanmistir. Daha sonra agirlik degerleri farkli senaryolara
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gore degistirilerek duyarlilik analizi yapilmig bu sayede karar modelinin esnekligi
degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin tutarliligini test etmek amaciyla, alternatif
bir yontem olarak TOPSIS uygulanmis, iki yontemin sonuglar1t karsilastirilmistir. Bu
yontemsel kiyaslama ile onerilen karar modelinin tutarlilign ve saglamligi farkli bakis
acilartyla test edilmistir. Bu adimda kullanilan tiim hesaplamalar Python programlama dili

ile gerceklestirilmis, kullanilan kodlar eklerde sunulmustur.

3.7.1. MOORA ile nihai degerlendirmenin yapilmasi ve en iyi kombinasyonun
belirlenmesi

MOORA yontemi uygulanirken ilk olarak kriterler belirlenmistir. Bu calismada, yanit
degiskenlerinin her biri birer kriter olarak degerlendirilmistir. ikinci olarak farkli &lgii
birimlerine sahip kriterlerin dogrudan Kkarsilastirilmast miimkiin  olmadigindan,
normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Esitlik 3.12 ile her bir kriter, kendi deger

kiimesine gore normalize edilmistir.

(3.12)

- x{‘j, i. alternatifin, j. kriter i¢in olan ham degeri

- x;j, L. alternatifin, j. kriter i¢in olan normallestirilmis degeri

Normalizasyonun ardindan, her bir kriterin karar verme siirecindeki goreli Onemini
yansitmak amaciyla tlim agirliklarin toplami 1’e esit olacak sekilde agirliklandirma islemi
yapilmustir. Normalize edilmis her bir kriter degeri, ilgili kriterin 6nem katsayis1 (agirligr)
ile carpilarak agirlikli normalize degerler elde edilmistir (Es. 3.13).

- Vyj, J. kriterin agirhig

Bu agirliklandirmalar karar vericilerin iyilestirme 6nlemlerinin se¢iminde hangi performans
gostergelerine (enerji, ¢cevresel veya ekonomik) odaklanacagina gore degisebilmektedir. Bu

caligmada birinci senaryo olarak kriterler agisindan enerji odakli agirliklandirma ile
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MOORA uygulanmistir. %60 enerji, %10 gevresel, %30 ekonomik gostergeleri temsil eden
bir oranlama yapilmistir. Bu baglamda kullanilan agirliklar ve yonelimler Cizelge 3.9°da

sunulmustur.

Cizelge 3.9. Birinci senaryoya ait kriterler i¢in belirlenen yonelim ve agirliklar

Kriter Yonelim  Agirlik (%)
Yillik Toplam Enerji Tiiketimi Min. 20
Yillik Isitma Enerjisi Tiiketimi Min. 20
Yillik Enerji Tasarrufu Miktar Maks. 20
Yillik CO: Emisyonu Min. 10
Geri Odeme Siiresi Min. 10
Ortalama Yillik Yatirim Getirisi Maks. 10
Maliyet/Fayda Orani Maks. 10

Normalize edilmis karar matrisi, belirlenmis agirliklarla ¢arpilarak agirlikli karar matrisi
olusturulmus ve MOORA ile karar siireci i¢in hazir hale getirilmistir. Elde edilen agirlikl
degerler, MOORA yo6ntemine uygun olarak fayda kriterleri i¢in pozitif, maliyet kriterleri
icin negatif yonlii olacak sekilde islenmistir. Her bir alternatifin nihai skoru, Es. 3.14’e gore

hesaplanmustir.

Vi = Xjer Vij — Djem Vij (3.14)

- F, Maksimize edilecek (fayda) kriter kiimesi
- M, Minimize edilecek (maliyet) kriter kiimesi

- y;, i. Alternatife ait nihai MOORA skoru

3.7.2. Agirlik senaryolari ile duyarhhik analizi

Bu boliimde karar vericinin Onceliklerine bagli olarak kriter agirliklarinda meydana
gelebilecek degisimlerin nihai siralama iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu analizle
amaglanan, onerilen karar destek sisteminin esnekligini test etmek ve en iyi kombinasyonun
agirlik duyarliligina karst ne derece kararli oldugunu belirlemektir. Bu amagla farkli
senaryolar altinda MOORA yontemi tekrar uygulanmis ve elde edilen siralamalar

karsilagtirilarak analiz edilmistir. Senaryolar, enerji, ekonomik veya g¢evresel boyutlara
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agirlik verilerek olusturulmustur. Bu baglamda bir 6nceki boliimde uygulanmis olan birinci
senaryonun (Bkz. Cizelge 3.9) sonuclar ile karsilastirilacak alternatif yeni senaryolar su

sekildedir:

Senaryo 2: Cevresel odakli (%30 enerji, %40 ¢evresel, %30 ekonomik)
Senaryo 3: Ekonomik odakli (%40 enerji, %10 cevresel, %50 ekonomik)

Bu senaryolara ait kriterler i¢in belirlenen yonelim ve agirliklar Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Alternatif senaryolara ait kriterler i¢in belirlenen yonelim ve agirliklar

Kriter Yonelim 3. senaryo 4. senaryo
Agirlik (%) Agirlik (%)
Yillik Toplam Enerji Tiiketimi Min. 10 13,33
Yillik Isitma Enerjisi Tiiketimi Min. 10 13,33
Yillik Enerji Tasarrufu Miktar Maks. 10 13,33
Yillik CO: Emisyonu Min. 40 10
Geri Odeme Siiresi Min. 10 16,67
Ortalama Yillik Yatirim Getirisi Maks. 10 16,67
Maliyet/Fayda Orani Maks. 10 16,67

3.7.3. MOORA ve TOPSIS yontemleriyle elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Bu calismada, onerilen iyilestirme senaryolarinin degerlendirilmesinde temel yontem olarak
hesaplama acisindan basit ve uygulama kolaylig1 yiiksek olan MOORA yontemi tercih
edilmistir. Ancak yoOntem sec¢iminde giivenilirligi artirmak ve sonuglarin saglamasini
yapmak amaciyla literatiirde sik kullanilan alternatif bir yontem olan TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) de tiim senaryolara uygulanmistir. Her

iki yontem ayn1 normalizasyon ve agirliklandirma matrisleri tizerinden calistirilmistir.
Bu uygulamanin amact:
- MOORA ile elde edilen siralamanin giivenilirligini test etmek,

- Yontemler arasinda sonug benzerligi olup olmadigin1 degerlendirmek,

- En 1yi kombinasyonun yontemden bagimsiz olarak kararli kalip kalmadigini incelemektir.
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Karsilagtirmali uygulama sonucunda elde edilen siralamalar, tablo olarak sunulmustur.

Ayrica siralama farklar1 analiz edilerek yontemler arasi tutarlilik degerlendirilmistir.
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4, GELISTIRILEN MODELIN UYGULANMASI: SAMSUN/
HAVZA’DA BIR KONUT BINASI

Toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi, yapili ¢evre ve bu cevredeki kentsel
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda degerlendirildiginde, mevcut bina stokunda
enerji etkin uygulamalarin hayata gecirilmesi, enerji ve ¢evre konularina iligkin ilerlemeler
acisindan biiyilk onem tasimaktadir. Bu siirece katki saglamak amaciyla 4. boliimde
aktarilmis olan modeli dogrulamak ve calisma kapsaminda ortaya konan hipotezleri test

etmek icin 0rnek bir bina se¢ilerek uygulama yapilmistir.
4.1. Incelenen Yapimn Tanitimi

Calisma kapsaminda gelistirilen model, Samsun Havza ilgesinde bulunan bir konut binasi
iizerinde uygulanmistir. Binanin secimine, “Sig-Jeotermal Kaynakli Diisiik Sicaklikli
Bolgesel Isitma Sistemi” isimli ERA-NET projesi kapsaminda, bu bdlgede Samsun
valiliginin is birligi ile bir doniisiim baslatilmak istenmesi kaynaklik etmistir. Bu sebeplerle
caligma kapsaminda, Havza yap1 stogunun 6nemli bir kismini temsil eden 1988 yapimi, 54/1

ada parselde bulunan konut binasi segilmistir (Resim 4.1).
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normul kot plan:

Resim 4.1. Segilen konut binasi (Coskun, 2024)

4.1.1. Yapinin konumu ve fiziksel 6zellikleri

Yapinin bulundugu Samsun ili, cografi konumu itibariyla 1liman iklim kusaginda yer almakla
birlikte, topografik yapisindan dolay: farkli mikroklima 6zellikleri sergilemektedir. Kiy1 seridinde
Karadeniz ikliminin tipik ozellikleri goriiliirken, i¢ kesimlerde Akdag (2000 m) ve Canik
Daglar’nin (1500 m) etkisiyle karasal iklim o6zellikleri hakimdir (Hekimoglu, Altindeger, ve
Demirbas, 2007). I¢ kesimde yer alan Havza ilcesi de bu arazi yapismin etkisiyle soguk iklim
karakteri gostermektedir. Bolgede yillik sicaklik periyodu -4°C ile 27°C arasinda degiskenlik
gosterirken, u¢ deger olarak -10°C’nin altina ve 32°C’nin ftzerine nadiren ulagmaktadir

(WeatherSpark, 2025).

Samsun ili 2024 yilinda giincellenen TS 825’e gore 3. derece-giin bolgesinde yer almaktadir.

Her bolgeye ait duvar, tavan, taban ve pencere bilesenlerinde saglanmasi gereken maksimum
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181 gecirgenlik katsayilarinin belirtildigi standartta tavsiye edilen U degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir. Bu ¢alismada iyilestirme paketleri olusturulurken tabloda verilen TS 825,

2024 3. derece-giin bolgesi i¢in gereken U degerleri referans alinmustir.

Cizelge 4.1. Tavsiye edilen U degerleri (TS 825, 2024)

BOLGE Uduvar Utavan Utaban Upencere
(W/m’K) (W/m’K) (Wm’K) (W/m’K)

1. Bolge 0,45 0,35 0,4 1,8

2. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8

3. Bolge 0,4 0,3 0,35 1,8

4. Bolge 0,35 0,25 0,3 1,8

5. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8

6. Bolge 0,25 0,2 0,25 1,8

Calisma kapsaminda ilk olarak yapiya ait uygulama projesine erisilmistir. Se¢ilen binanin taban
alani, 243 m?’dir. Bodrum+zemin+3 kat olan bina, betonarme iskelet sistemiyle insa edilmistir.
Her kat, 116 m? alana sahip 1 adet Tip 1 (3+1) ve 95 m? alana sahip 1 adet Tip 2 (2+1) daireden
olugmaktadir (Sekil 4.2).

YATAK ODASI
14 o

N

1
BALKON  YATAK ODASI GIRIS-HOL we GIRIS-HOL YATAK ODASL
4 1m 12m i 2w 15m’*

SALON
3w’

MUTFAK-YEMEK MUTFAK-YEMEK
23w 23w

BALKON
i

T1 T2

Sekil 4.1. Normal kat plan1



78

Zemin Katta toplam 216 m? alana sahip 5 adet boliinmiis diikkdn bulunmaktadir. Normal
katlarin tavan yiiksekligi 3 m, zemin katin 3,5 m ve bodrum katin 2,6 m’dir. Yapi, kuzey ve
bat1 cepheleri agik, bitisik nizam olarak kose parselde yer almaktadir. Normal katlar, %30

oraninda cam ylizeye sahiptir. Zemin katta bu oran, %60’dir.

4.1.2. Modelleme icin kullanilan termofiziksel veriler

Yapilan detayl teknik inceleme sonucunda, betonarme tagiyici sisteme sahip binanin yapisal
ozellikleri tespit edilmistir. Yapinin dig duvarlar1 25 cm kalinliginda, i¢ duvarlari ise 10 cm
kalinliginda tugla malzemeden imal edilmistir. Bina, TS 825 standartinin binalarda zorunlu
hale geldigi 2000 yil1 6ncesi donemde yalitimsiz olarak insa edilmistir. Gegtigimiz yillarda
EPS malzeme ile dis cephe 1s1 yalitim1 uygulanmigtir. Ancak bu uygulamanin tiim cepheleri
kapsamadig1 kismi olarak uygulandigi tespit edilmistir. Bu nedenle enerji modeli yapilan
mantolama islemi goz ardi edilerek olusturulmustur. Daha dogru bir model elde etmek ve
simiilasyonda gercege daha yakin sonuglar alabilmek i¢in binanin dis duvarlarinin 1s1
transfer katsayis1 (U-degeri) dl¢iimleri yapilmistir®. Zemin ve gat1 bilesenlerinde 1s1 yalitim1
bulunmamaktadir. Yapinin tiim pencere sistemleri PVC dograma ve ¢ift cam tinitelerinden
olusmaktadir. Bina zarfin1 olusturan bilesenlerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2’de

detaylandirilmistir.

Kullanilan malzemelerin 1s1l gegirgenlik direnci (R), yap1 bileseninin kalinlik (d) degerinin,

1s1l iletkenlik hesap degerine (Ah) boliinerek hesaplanmistir (Es. 4.1).

R_d (4.1)

6 Bu ¢aligmada kullanilan Testo 635-2 U-degeri seti, yazarin aragtirmaci olarak yer aldigi ve Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) tarafindan desteklenen “Binalarda Enerji Etkin Iyilestirme Onlemlerinin Secim Siirecine Yénelik Bir Arastirma”
(Proje Kodu: FPD-2024-8830) adl1 proje biitgesiyle temin edilmistir.
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Malzeme Termal Kalinhik Isil Isil
katmanlar iletkenlik gecirgenlik  gecirgenlik
direnci katsay1si
(Distan ige) MW/mK) d(m) R@m’K/W) U (W/m’K)
Can Trapez sa¢ cati 2,930
kaplamasi
Kece 0,035 0,005 0,14
Duvarlar Dis D1s siva 0,51 0,03 0,06 1,262
Tugla duvar 0,35 0,20 0,57
I¢ sva 0,51 0,02 0,04
Bodrum Betonarme 2,50 0,2 0,08 4
duvar
Dosemeler | Yari 1sitilmis 1,425
tavan (gat1)
Normal kat | Betonarme 2,50 0,12 0,048 3,145
doseme
Yart 1sitilmis 1,932
taban
(zemin)
Bodrum Sap 1,40 0,04 0,028 2,555
Grobeton 1,65 0,10 0,06
Blokaj 2,00 0,15 0,075
Pencere Cam 3mm 2,72
Hava boslugu
13mm
Cam 3mm
Kapi I¢ Ahsap 2,823
Kapt dis Demir 3,124

4.2. Mevcut Durum Analizi

Bu boéliimde, yapiya ait mevcut durumun enerji ve ekonomik performanslari yoniinden

detayli analizi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak yapinin enerji modeli

olusturulmus ve Olclim verileri ile kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra binanin mevcut

enerji tiikketimi ve buna bagli sera gazi emisyonlar1 hesaplanarak c¢evresel etkisi

degerlendirilmistir. Son olarak yatirim maliyetleri {izerinden ekonomik performansi

hesaplanarak iyilestirme potansiyelinin belirlenmesine yonelik bir temel olusturulmustur.
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4.2.1. Mevcut yapimin enerji modelinin olusturulmasi ve kalibrasyonu

Enerji modelinin olusturulmast ve dogrulanmasi asamasinda elde edilen veriler
DesignBuilder ve EnergyPlus programina tanimlanarak enerji modeli olusturulmustur.
Olgiim ve gozlemlerle toplanan gercek veriler iizerinden, analitik/matematiksel kalibrasyon

uygulanmistir. Siire¢ asagidaki adimlar takip edilerek tamamlanmistir (Sekil 4.2).

— Iklimsel veriler

Modelicin

Termofiziksel

ozellikler

ic mekan . L

— . & Kalibrasyon icin

sicaklik verileri :

Verilerin Modelin Simiilasyonun (& Kalibrasyon
[ — —_— )

toplanmasi olusturulmasl . cahistirllmasi — siireci

Belirsizlik indekslerinin
hesaplanmasi

Belirsizlik indeksleri
sonuclarmin degerlendirilmesi

Model girdilerinin

. . . +——————— Uygun degil
revize edilmesi o= =

Sekil 4.2. Modelin olusturulmasi ve kalibrasyonu siireci akis semasi

1. Verilerin toplanmasi

Bu boliim, binaya ait idari kurumlardan temin edilen mimari ¢izimler ile yapt malzemelerine
iligkin detaylarin derlenmesi ve Sl¢iim ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi asamasini kapsamaktadir.
Mekanik sistem, aydinlatma ekipmanlar1 ve kullaniciyla ilgili parametreler, saha ziyaretleri
yapilarak toplanmustir. Iklim verileri, PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System)’ programinda harita iizerinden mevcut binanin enlem ve boylami girilerek

indirilmistir.

"PVGIS, (2025) Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi. URL: https://pvgis.com/


https://pvgis.com/
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Mevcut bir binanin enerji modellemesinde, bilgisayarda olusturularak simiile edilen veriler
ile dlgiilen gercek veriler arasinda bir uyum yakalamak kritik 6nem tagimaktadir. Bu sayede
binanin enerji performansin1 daha dogru bir sekilde tahmin etmek ve iyilestirmek miimkiin
olmaktadir. Enerji kullanimiyla ilgili bilgiler, aylik elektrik veya dogalgaz faturalarindaki
toplam tliketim miktar1 veya Ozel cihazlarla saatlik olarak Ol¢iilen ve kaydedilen enerji
kullanim verileri olabilmektedir. Bu iki yontem, bir binanin veya mekanin enerji tiikketim
aliskanliklarin1 anlamak i¢in kullanilmaktadir (Zuhaib, Hajdukiewicz, ve Goggins, 2019).
Bu kapsamda kalibrasyon icin gereken i¢ sicaklik verileri, yaklasik kirk giinliik bir zaman
dilimi boyunca ikinci katta yer alan dairenin (Tip 2) yasam alanina yerlestirilen sicaklik ve

nem 6l¢iim cihaziyla® saatlik olarak kaydedilmistir.

ii. Enerji modelinin olusturulmasi

Bu asamada Boliim 4.1°de detayli olarak anlatilan yapiin DesignBuilder programinda

mevcut bina geometrisi modellenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Secilen binanin 3 boyutlu modeli

Ardindan Cizelge 4.3’te detayl olarak verilen yap1 bilgileri programa tanimlanarak model

simiilasyon i¢in hazir hale getirilmistir.

8 Bu ¢aligmada kullanilan Cem DT-172 Sicaklik ve Nem Kayit Cihazi, yazarin arastirmact olarak yer aldigit ERA-NET
tarafindan desteklenen “GEOTHERMICA & JPP Akilli Enerji Sistemleri” (Proje Kodu: 210447-4401) adli proje biitgesiyle
temin edilmistir.



82

Cizelge 4.3. Binaya ait yapisal ve teknik bilgiler

Bina Yonlenisi Kuzey dogu
Geometrisi Kat Sayisi Bodrum+4 kat
Cephe Alan1 (bodrum hari¢) (m?) 581,69
Pencereler Normal katlarda cephe Saydamlik 30
Orant (%)
Zemin (diikkan) katta cephe 60
Saydamlik Oran1 (%)
Binanin Alan 1065,73

(m’)

Binanin Genel

Striiktiir tipi/malzemesi

Betonarme iskelet

Tanimi Di1s duvar gbvde malzemesi Tugla
Hava sizdirmazlik diizeyi 0,5
Kullanim yogunlugu (kisi/m?) 0,0188
Binanin yas1 36
Yapi teknolojisi  Bina Isitma Bireysel kombi
ve sistemlerin sistemleri Isitma-Ekipman Radyator
genel ozellikleri Isitma-Yakat Dogal gaz
Isitma sistemi 0,85
verimliligi
Sicak Su Kombi
Sicak Su-Yakit Dogal gaz
Sicak su sistemi 0,85
verimliligi
Sogutma -
Havalandirma Dogal
Opak Uduvar 1 ,262
bilesenlerin
1511 Utavan 1 ,425
ecirgenlik
l%afsaf}g/llarl Usaban 1,932
Saydam Pencere alam (m?) 148,94
bilesen U 2,72
ozellikleri

iii. Simiilasyonlarin gerceklestirilmesi

Kullanicilarin giinliik rutinleri, kullandiklar1 ekipmanlar ve aydinlatma aligkanliklar
hakkinda bilgi toplanmistir. Ayrica, binadaki mekanik sistemlerin ne zaman calistigi
belirlenmistir. Yerinde gozlemler yapilarak ve bina sakinleriyle konusularak elde edilmis bu

bilgiler programa tanimlanarak simiilasyon gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.4’teki belirsizlik parametreleri, literatiir ve saha verileri dikkate alinarak

belirlenmis, modelin 6l¢iim verileriyle uyumu ise ¢ok sayida iteratif simiilasyonla
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saglanmistir. Kabul edilebilir hata sinirlar iginde kalan parametreler sonug degerler olarak

kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Kalibrasyonun saglanmasinda kullanilan belirsizlik parametreleri ve degerleri

Belirsizlik parametreleri Deger aralig1 Kalibre edilen deger
Kazan 85-95 85

Verimliligi (%)

Hava 0,1-0,5 0,5

S1zdirmazlig (ac/h)

Is1 ayar 23-25 23

Noktas1 (°C)

Simiilasyon sonucunda metrekare basma diisen toplam nihai enerji tiiketimi (1sitma,
kullanim sicak suyu, elektrik) 142,84 kWh/m?’dir. Isitma yaklasik %70°lik degerle en biiyiik
paya sahiptir. Isitilan mekanlar i¢cin m*’ye diisen 1sitma enerjisi ihtiyac1 ise 128,16

kWh/m?dir (Cizelge 4.5). Detayli sonug raporu EK-1’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Mevcut enerji performansi

Yillik toplam | Yillik Yillik Toplam | m? igin Isitilan m? igin

1s1tma toplam toplam bina 1sitma mekanlar m?> | toplam

enerjisi sogutma enerji alan1 enerjisi igin 1s1tma enerji

ihtiyaci enerjisi ihtiyaci ihtiyac1 enerjisi ihtiyaci
ihtiyact ihtiyact

(kwWh) (kWh) (m?) (kWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)
(kWh)

97 092,42 - 152 228,37 | 1065,73 100,47 128,16 142,84

iv. Modelin kalibre edilmesi

Enerji modeli olusturulan 6rneklemin, EnerjiPlus programi ile elde edilen simiilasyon
sonuglari, i¢ mekan sicaklik 6l¢lim verileri kullanilarak kalibre edilmistir. Boliim 2.3.2°de
detayli olarak anlatilan N(MBE) ve CV(RMSE) esitlikleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir.
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20 Nisan 2024 - 31 Mayis 2024 tarihleri arasinda saatlik 6l¢iim yapilarak toplam 1008 veri
iizerinden islemler yapilmistir. Olgiilen ve simiile edilen her bir verinin farklar1 toplami
olgiilen enerji verisinin toplamina béliinerek N(MBE) degeri yiizde 3,75 olarak bulunmustur

(Bkz. Es. 2.2.) (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. N(MBE)’nin hesaplanmasi

Yiei(m; —sp) 2iz1(my) tea(m; —sp)/ Xiea(my) x100(%)
737,27 19651,50 0,037 3,75

Daha sonra CV(RMSE) degerinin hesaplanmasina gecilmistir. Ilk olarak dlgiilen ve simiile
edilen her bir verinin farklar1 toplaminin karesi, toplam veri sayisinin 1 eksigi olan 1007’ye
boliinmiistiir. Cikan sonucun karekokii alinarak RMSE degerine ulasilmistir. (Bkz. Es. 2.3)
Sonrasinda RMSE degeri 6lgiilen degerlerin ortalamasina (i) boliinerek CV(RMSE) degeri
yiizde 13,72 olarak bulunmustur (Bkz. Es. 2.4) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. CV(RMSE)’nin hesaplanmasi

p=1

n=1008

m = 19,4955

Ziea(my —s)*/(=p) | B (n = )2 [(n—p) | Y R G —s)F [(n—p) | *100%)
7205,35/1007 7,15 0,1372 13,72

Sonug olarak hem i¢ mekan sicaklik 6l¢iim verilerine hem de dogalgaz tiikketim verilerine
gore elde edilen N(MBE) ve CV(RMSE) degerlerinin, asilmamasi gereken esik sinirlari
icinde bulunmasi dolayisiyla (Cizelge 4.8) simiilasyonun gerekli tutarlilig1 sagladigi kabul

edilerek kalibrasyon siireci tamamlanmigtir.

Cizelge 4.8. Belirsizlik indeks sonuglarinin degerlendirilmesi

Kullanilan Islem Deger Saatlik Sonug
veri yapilan (%) ASHRAE FEMP IPMVP

istatistiksel

gostergeler
Ic mekén 3,75 +10 +10 +5 Uygun
sicakligina N(MBE)
olgtim verisi 13,72 30 30 20

CV(RMSE)
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Cizelge 4.5’te verilen mevcut enerji simiilasyonu sonuglarinin, istatistiksel gostergelere gore
kalibrasyonun uygunlugu tespit edilmistir. Calismanin bundan sonraki bdliimiinde bu sonuglar

referans alinarak iyilestirme performansi degerlendirilmistir.

4.2.2. Mevcut yapinin emisyon degerlendirmesi

Kalibrasyonu tamamlanan modelin yillik ener;ji tiiketim verileri {izerinden yillik CO, emisyonu
hesaplanmustir. Boliim 3.5.1.’de ayrintili olarak anlatilan Es. 3.4 kullanilarak elde edilen yillik

toplam emisyon sonuglari ¢izelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Mevcut sistemin toplam enerji tiikketim maliyeti hesaplanmasi

Elektrik i¢in katsay1 (kgCO2/kWh): 0,478
Dogalgaz icin katsay1 (kgCO2/kWh): 0,234

Elektrik Elektrik tiikketimi | Dogalgaz Dogalgaz tiiketimi | Yillik toplam
tiiketimi icin emisyon tiiketimi icin emisyon degeri | emisyon
degeri
(kWh) (kgCO2/y1l) (kWh) (kgCO2/y1l) (kgCO2/y1l)
45 148,798 21 581,125 97 092,42 22 719,626 44 300,752

4.2.3. Mevcut yapinin ekonomik performans degerlendirmesi

Bu boliimde, mevcut yapinin enerji kullanimina bagl olarak enerji maliyeti hesaplanmistir.
Boliim 3.5.2°de detaylar verilen, Es. 3.6 kullanilarak mevcut sistemin toplam enerji tiikketim
maliyeti hesaplanmustir. Elektrik ve dogalgaz tiikketim degerleri, ilgili enerjinin birim
fiyatlar1 ile carpilip sonuglar toplanarak toplam enerji tiikketim maliyeti 213 153,975 TL
olarak bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Mevcut sistemin toplam enerji tiiketim maliyeti hesaplanmasi

Elektrik birim fiyat1 (TL /kWh): 2,59
Dogalgaz birim fiyat1 (TL/kWh): 0,991

Elektrik Elektrik i¢in Dogalgaz Dogalgaz icin Toplam enerji
tilketimi enerji maliyeti tilketimi enerji maliyeti maliyeti
(kWh) (TL) (kWh) (TL) (TL)

45 148,798 116 935,386 97 092,42 91 493,213 213 153,975

Bu degerlendirmeler, mevcut durumun enerji ve ekonomik a¢idan performansini ortaya
koyarak alternatif senaryolarla yapilacak karsilastirmalar i¢in temel bir referans

olusturmaktadir.

4.3. Senaryolarin Uygulanmasi ve Istatistiksel Modelin Kurulmasi

Bu boliimde, yapi kabugu bilesenleri ve enerji sistemlerine iliskin secilen 7 faktér ve bu
faktorlere ait farkli seviyeler kullanilarak olusturulan L36 ortogonal dizisine dayali deney
kombinasyonlarinin (Bkz. Cizelge 3.6), enerji simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarin sonucunda 36 kombinasyona ait enerji tiiketimi, karbon emisyonu ve
ekonomik performans gostergeleri elde edilmistir. Bu baglamda L36 dizisine ait
kombinasyonlarin enerji, ¢evresel ve ekonomik performans ciktilar1 Cizelge 4.11°de

sunulmustur.



Cizelge 4.11. L36 ortagonal dizisine ait kombinasyonlarin deney sonuglari
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o g 5o fé

s EE. Ez. EF :33 8 B, %
M F @l FRE @E F@ & O SR o) = O
1 104558,38  49732,42  47669,99 26565,658 12,63 7,92 1,58
2 97799,62 43144,17  54428,75 25166,849 12,87 7,77 1,55
3 91514,71 37199,6 60713,66 23830,342 13,92 7,19 1,44
4 104558,38  49732,42  47669,99 26565,658 12,63 7,92 1,58
5 97799,62 43144,17 5442875 25166,849 12,87 7,77 1,55
6 91514,71 37199,6 60713,66 23830,342 13,92 7,19 1,44
7 94916,95 40090,99  57311,42 24618,090 27,27 3,67 0,73
8 94397,7 39742,26  57830,67 24479,664 27,79 3,60 0,72
9 87529,89 33214,78  64698,48 23025,408 26,38 3,79 0,76
10 101795,99  46970,03  50432,38 30941,521 19,15 5,22 1,04
11 96746,2 42090,76  55482,17 29887,926 17,05 5,86 1,17
12 95298,77 40983,66  56929,6 29528,587 18,10 5,52 1,10
13 97378,23 42552,27  54850,14 30049,133 41,02 2,44 0,49
14 90961,15 36305,7 61267,22 28719,344 37,47 2,67 0,53
15 88499,75 34184,64  63728,62 28155,185 35,29 2,83 0,57
16 95095,31 40269,35  57133,06 29587,983 39,99 2,50 0,50
17 89922,92 35267,47  62305.,45 28509,621 36,99 2,70 0,54
18 91813,99 37498,88  60414,38 28824,662 36,49 2,74 0,55
19 79426,01 41205,79  72802,36 16905,735 18,41 5,43 1,09
20 78750,28 40652,14  73478,09 16749,065 18,86 5,30 1,06
21 74845,1 36990,63  77383,27 15919,948 18,46 5,42 1,08
22 79405,65 41185,43  72822,72 16901,622 18,57 5,38 1,08
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Cizelge 4.11. (devam) L36 ortagonal dizisine ait kombinasyonlarin deney sonuglari

23 78720,81 40622,68  73507,56 16743,114 19,29 5,18 1,04
24 74890,28 37035,81 77338,09 15929,075 17,89 5,59 1,12
25 88081,11 49860,89  64147,26 18654,065 9,23 10,83 2,17
26 84308,32 46210,18  67920,05 17871,789 8,99 11,13 2,23
27 785882 40733,73  73640,17 16676,055 8,60 11,63 2,33
28  79347,04 41126,82  72881,33 21823,648 23,35 4,28 0,86
29 7718742 39089,28  75040,95 21367,232 22,64 4,42 0,88
30 76452,68 38598,2 75775,69 21178,543 21,96 4,55 0,91
31 84007,09 45786,87  68221,28 22764,979 11,58 8,63 1,73
32 87185,98 49087,85  65042,39 23386,943 9,75 10,26 2,05
33 79716,24 41861,76  72512,13 21837,782 10,27 9,74 1,95
34 85547,29 47327,07  66681,08 23076,099 10,86 9,21 1,84
35 83132,89 45034,75  69095,48 22568,217 10,01 9,99 2,00
36 822129 44358,43  70015,47 22342,109 10,75 9,30 1,86

4.3.1. Sinyal/giiriiltii oranina gore Taguchi analizlerinin yapilmasi

Deney simiilasyonlarinin gerceklestirilmesinin ardindan sonuglarin analiz edilmesi adimina
gecilmistir. Her bir yanit degiskeni i¢in sirasiyla sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanarak
en etkin faktor-seviye kombinasyonuna ulagsmak amaclanmistir. S/N oranlari, hem ortalama

yanit degerini hem de varyasyonu dikkate alarak daha kararli bir sistem tasarimina katki

saglamaktadir (Kapur ve Chen, 1988).

Ik olarak “Yillik toplam enerji tiiketimi” yanit degiskeni icin, "daha kiigiik daha iyidir"

hedefi dogrultusunda sinyal/gliriiltii oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 4.4 te faktor seviyelerinin

S/N oranlaria gore ortalama etkileri gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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g = 4 / P 9
-99,0 J |
b3 ‘If ¢ Smaller is better
992 /" ‘ leel A B C D E _F_ G
/ 1 -99,501-98,63/-98,99 -99,04 -98,79 -98,79 -98,91
P .|‘ [ 2 -98,12|-98,85|-98,55/-98,78 -98,75 -98,76 -98,70
s 3 -98,43/-98,71 -98,70-98,64
R S S TS S T B T i R e s e e e e . Delta 138 022 044 061 009 009 027
Rank 1 5 3 2 7 6 4

Signai-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.4. Yillik toplam enerji tiiketimi i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler grafigi

ve sonug tablosu

Analiz sonucunda, yillik toplam enerji tiiketimi agisindan en etkin senaryo; A2 B1 C2 D3

E3 F3 G3 olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin

kullanimi ile olusan kombinasyon Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yillik toplam enerji tiiketimi igin en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 Bl C2 D3 E3 F3 G3
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
panel
LED Var  Hava kaynakli EPS Tas y. XPS 4+16+4
I5cm I18cm  15cm (Argon)

hibrit 1s1 pompasi
+ 1sitmali zemin

Ikinci yamt degiskeni olan “Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi” igin, "daha kii¢iik daha iyidir"
hedefi dogrultusunda sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanmustir. Sekil 4.5’te faktor seviyelerinin

S/N oranlaria gore ortalama etkileri gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.5. Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler

grafigi ve sonug tablosu

Analiz sonucunda, yillik 1sitma enerjisi tiiketimi agisindan en etkin senaryo; A1 B1 C2 D3

E3 F3 G3 olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin

kullanimu ile olusan kombinasyon Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Yillik 1s1tma enerjisi tliketimi i¢in en etkin kombinasyon

Faktorler
Al B1 C2 D3 E3 F3 G3
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin  Pencere
panel
Mevcut Var  Hava kaynakli EPS Tas y. XPS 4+16+4
15 cm 18 cm I5cm  (Argon)

hibrit 1s1 pompasi
+ 1sitmal1 zemin

Ugiincii yanit degiskeni olan “Yillik enerji tasarrufu miktar1” icin, "daha biiyiik daha iyidir"

hedefi dogrultusunda sinyal/giiriiltli oranlar1 hesaplanmigtir. Sekil 4.6’da faktor seviyelerinin

S/N oranlaria gore ortalama etkileri gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
A I ] c D E [ F I G
97,01 r
{
f
[ [ ]
{
S 965 f /
S / » / °
& / L / / ] gt o <
z N 7 ' o K
@ / ) / / 's v o/
o . . .
£ 998 / d / i Response Table for Signal to Noise Ratios
[} If ¢
2 / Larger is better
9551 / leel A B C D E F G
/ 1 95,19/96,36 195,90 95,80 96,11 96,16 95,99
® 2 97,08/96,11 196,50196,21 96,21 96,24 96,27
950 [ 3 96,66/96,35 96,27 96,41
' 5 32 3 5 1 3 33 2 3 1% 2 3 2 2 Delta 1,89 025 060 087 024 0,12 042
Rank 1 5 3 2 6 7 4

1 2

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.6. Yillik enerji tasarrufu miktari i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler

grafigi ve sonug tablosu

Analiz sonucunda, yillik enerji tasarrufu miktart agisindan en etkin senaryo; A2 B1 C2 D3
E3 F3 G3 olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin

kullanimi ile olusan kombinasyon Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Yillik enerji tasarrufu miktari i¢in en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
panel
LED Var  Hava kaynakli EPS Tas y. XPS 4+16+4
hibrit 1s1 15 cm 18 cm 15 cm (Argon)

pompasi +
1sitmal1 zemin

Dordiincii yanit degiskeni olan “Yillik CO2 emisyonu” igin, "daha kiigiik daha iyidir" hedefi

dogrultusunda sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanmustir. Sekil 4.7’de faktor seviyelerinin S/N

oranlarina gore ortalama etkileri gosterilmektedir.



Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

D E

IR
: ] \
f \
-865 { \
8 f \
E 87,0 / \'\ Vird 2
z / ! o e—e—ele o0 W -
v / | 7 - °
s Is \ [ ] L] . 5
g os| \ Response Table for Signal to Noise Ratios
L J \
2 il ,! | \ | Smaller is better
f . leel A B C D E _F_ G
i 1 -8874|-8586|-87,35 -87,35 -87,13 -87,13 -87,24
° 2 |-8575/-88,15-86,91|-87,15 -87,10 -87,14 -87,06
090 3 -86,84-87,09|-87,06|-87,03
i T f : 7 e orAE A A a e Delta 298 229 045 051 004 007 021
Rank 1 2 4 3 7 6 5

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.7. Yillik CO; emisyonu i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler grafigi ve

sonu¢ tablosu
Analiz sonucunda, yillik CO2 emisyonu agisindan en etkin senaryo; A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3

olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktér ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin kullanimi

ile olusan kombinasyon Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Yillik CO2 emisyonu i¢in en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 Bl C2 D3 E3 F3 G3
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
panel
LED Var  Hava kaynakli EPS Tas y. XPS 4+16+4
hibrit 1s1 15 cm 18 cm 15 cm (Argon)
pompasi +

1sitmali zemin

Besinci yanit degiskeni olan “Geri 6deme siiresi” i¢in, "daha kiiciik daha iyidir" hedefi

dogrultusunda sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 4.8’de faktor seviyelerinin S/N

oranlarina gore ortalama etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Geri 6deme siiresi i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler grafigi ve sonug
tablosu

Analiz sonucunda, geri 6deme siiresi acisindan en etkin senaryo; A2 B1 C1 D3 E1 F1 G3

olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin kullanimi1
ile olusan kombinasyon Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Geri 6deme siiresi i¢in en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 B1 C1 D3 El F1 G3
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
panel
LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+16+4
yogusmali kazan 15 cm

8 cm 6cm  (Argon)
+ radyatdr sistemi

Altinc1 yanit degigkeni olan “Ortalama yillik yatirim getirisi” i¢in, “daha biiyilik daha iyidir”

hedefi dogrultusunda sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanmstir. Sekil 4.9°da faktor seviyelerinin
S/N oranlarina gore ortalama etkileri gosterilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Level A B C D E F G
1 12,14[1584[18,52|14,54[15,01]15,06[14,88
2 17,04 13,96 11,73114,96 14,81 14,90 14,77

3

14,94 14,62 14,47 1479
Delta 490 1,88 679 042 039 059 0,11
Rank 2 3 1 5 6 4 7

Sekil 4.9. Ortalama y1llik yatirim getirisi i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler grafigi
ve sonug tablosu

Analiz sonucunda, ortalama yillik yatirim getirisi agisindan en etkin senaryo; A2 B1 C1 D2

E1 F1 G1 olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktdr ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin

kullanimi ile olusan kombinasyon Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Ortalama yillik yatirim getirisi i¢in en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 B1 Cl1 D2 El F1 Gl
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cati  Zemin Pencere
panel
LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+9+4
yogusmali kazan 10 cm 8 cm 6 cm (Hava)
+ radyator sistemi

Yedinci ve son yanit degiskeni olan “Fayda/Maliyet oran1” i¢in, "daha biiyilik daha iyidir"
hedefi dogrultusunda sinyal/giiriiltii oranlar1

hesaplanmuistir.

seviyelerinin S/N oranlarina gore ortalama etkileri gosterilmektedir.

Sekil 4.10°da faktor
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Sekil 4.10. Fayda/Maliyet orani i¢in ortalama S/N oranlarina gore ana etkiler grafigi ve
sonug tablosu

Analiz sonucunda, fayda/maliyet orani agisindan en etkin senaryo; A2 B1 C1 D2 E1 F1 G1

olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin kullanimi
ile olusan kombinasyon Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Fayda/Maliyet orani igin en etkin kombinasyon

Faktorler
A2 B1 C1 D2 El F1 Gl
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cat1 Zemin Pencere
panel
LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+9+4
yogusmali kazan 10 cm 8 cm 6 cm (Hava)
+ radyator sistemi

Belirlenmis olan bu etkin seviyelere ait kombinasyonlarin simiilasyon sonuglar1 bir sonraki

adim olan regresyon modellerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmstr.

S/N sonuglarin genel degerlendirmesine bakildiginda ise, “daha kiigiik daha iyidir” veya

“daha biiyiikk daha iyidir” hedefleri dogrultusunda belirlenen S/N oranlari, her faktor

seviyesinin performansa etkisini istatistiksel olarak ortaya koymaktadir.

S/N oranlarma gore faktor diizeylerinin etkisi, en yiiksek ve en diisiik sinyal giiriiltii

degerlerinin arasindaki farkin (delta) biiyiikliigiine gore degerlendirilmektedir. Her bir yanit
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degiskeni icin bu delta degerlerinden elde edilen bulgulara gore, “Yillik Toplam Enerji
Tiiketimi” i¢in en etkili faktor aydinlatma (A) olurken, duvar (D) ve 1sitma sistemi (C) de
onemli katki saglamaktadir. “Yillik Isitma Enerjisi Tiiketimi” agisindan en belirleyici faktor
Isitma Sistemi (C)’dir. Bunu duvar (D) ve pencere (G) faktorleri takip etmektedir. “Yillik
Enerji Tasarrufu Miktar1” iizerinde esas olarak aydinlatma (A) ve 1sitma sistemi (C) etkili
olurken, duvar yalittmi (D) da &nemli bir rol oynamaktadir. “Yillik CO. Emisyonu”
degiskeni agisindan aydinlatma (A) ve yenilenebilir enerji kullanimi-PV (B) one
cikmaktadir. Bu durum elektrik tliketiminde yapilan iyilestirmelerin ¢evresel faydasini
ortaya koymaktadir. “Geri Odeme Siiresi” , “Ortalama Yillik Yatirnm Getirisi” ve
“Maliyet/Fayda Oran1” ozellikle 1sitma sistemi (C) tercihi ile giiglii sekilde iligkili olup,
aydinlatma (A) ve PV sistemi (B) gibi yatirim kalemlerinin ekonomik performansa etkisi de

gozlenmektedir.

Sonug¢ olarak; analizler, ozellikle 1sitma sistemi (C) faktoriiniin neredeyse tiim yanit
degiskenleri {izerinde giiglii bir etkiye sahip oldugunu, aydinlatma (A) ve PV sistemi (B)
gibi enerji tiiketimini ve emisyonlart dogrudan etkileyen bilesenlerin de 6n planda oldugunu
gostermektedir. Yap1 kabuguna ait faktorlerin (Duvar, Cati, Zemin, Pencere) etkisi ise daha

cok enerji performansi tizerinde belirleyici olmustur.

4.3.2. Regresyon modelinin kurulmasi ve dogrulanmasi

Yapilan simiilasyonlarin sonucglarina goére S/N analizi ile en etkin faktér seviyeleri
belirlendikten sonra her bir yanit degiskeni i¢in regresyon modelinin olusturulmasi adimina
gecilmistir. Bu amagla oncelikle faktor seviyelerinin ilgili yanit degiskenine olan etki ve
katkilarini belirlemek i¢in her birine sirastyla ANOVA varyans analizi uygulanmigtir. Daha
sonra bu etkilesimlerden faydalanarak regresyon modelleri kurulmus ve degerlendirilmesi
yapilmistir. Model gegerlilikleri R?, hata oranlari ve Normal Olasilik (Normal Probability)
grafik sonuclarma gore degerlendirilmistir. Ardindan dogrulama deneyi olarak kullanilmis
simiilasyon sonuglar1 regresyon esitliginin tahmin sonuglariyla karsilagtirilarak modelin

dogrulugu test edilmistir.

[k yamit degiskeni olan “Yillik toplam enerji tiikketimi”ne ait varyans analizi sonuglar1 Sekil

4.11’de sunulmustur.
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Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 1882069939 72,98% 1882069939 1882069939 8840845 0,000
B 1 13461 0,00% 13461 13461 063 0434
C 1 305231415 11,84% 305231415 305231415 14337,96 0,000
D 2 275646945 10,69% 275646945 137823473 647413 0,000
E 2 29273538 1,14% 29273538 14636769 687,55 0,000
F 2 479258 0,02% 479258 239629 11,26 0,000
G 2 85808728 3,33% 85808728 42904364 201539 0,000
Error 24 510920 0,02% 510920 21288
Lack-of-Fit 21 510920 0,02% 510920 24330 * *
Pure Error 3 0 0,00% 0 0
Total 35 2579034205 100,00%

Sekil 4.11. Yillik toplam enerji tiiketimine ait ANOVA sonuglari

Varyans analizine gore %95 giiven diizeyinde (p < 0,05) A, C, D, E, F ve G faktorlerinin
toplam enerji tiiketimi {izerinde anlaml etkileri oldugu tespit edilmistir. A (aydinlatma)
faktorii toplam varyansin %72,98’ini agiklamakta ve en baskin faktor olarak one
cikmaktadir. B faktoriiniin p degeri 0,434 olup anlamli degildir. Bu, B faktoriiniin (PV panel)
enerji ihtiyacini azaltmaya yonelik degil arzi karsilamak yoniinde (Bkz. Sekil 2.6) bir

lyilestirme teknolojisi olmasi nedeniyle olduk¢a anlagilir bir durumdur.

Daha sonra yillik toplam enerji tiikketimine ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil 4.12).
Olusturulan modelde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve dogrusal
regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir faktor

seviyesinin yillik toplam enerji tiikketimi lizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Regression Equation

Toplam enerji = 87886,3 + 7230,5A_1-7230,5A 2-193B_1+ 193 B.2 + 29118 C_1
-2911,8C2 +3290,1D_1 + 1898 D_2 - 3479,9D 3 + 10881 E_1 + 31,9E.2
-11200E3 + 1443F 1-62F2-1381F.3 + 20644 G_1-4167 G2
-1647,8G_3

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc  BIC
145,905 99,98%  99,97% 1149571 99,96% 488,89 492,93

Normal Probability Plot

(response is Toplam enerji)
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Sekil 4. 12. Yillik toplam enerji tiiketimine ait regresyon modeli

Elde edilen regresyon esitligi, farkli kombinasyonlarin toplam enerji tiiketimi tizerindeki
etkilerini sayisal olarak ifade etmektedir. Katsayilarin isaretleri, seviyelerin artirici ya da

azaltic etkilerini gostermektedir.

Modelin belirleme katsayisi (R?) %99,98 olup, ¢ok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%99,97) ve tahmin edici R? (%99,96) degerleri de oldukca yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Modelin gegerliligini degerlendirmek amaciyla olusturulan normal olasilik grafigi, artiklarin
normal dagilima yakin bir sekilde dagildigin1 gostermektedir. Artik degerlerinin biiytik

cogunlugunun referans dogrusal eksen boyunca hizalanmasi, normallik varsayiminin
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saglandigim1 ve regresyon modelinin bu acidan gecerli oldugunu teyit etmektedir.
Dolayistyla, modelin dogruluk ve giivenilirlik diizeyinin istatistiksel olarak kabul edilebilir

oldugu sdylenebilir.

Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina
gecilmistir. Toplam yillik enerji ihtiyacina iliskin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmustir.

Bu kapsamda, A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3 (Bkz. Cizelge 4.12) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gergeklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmistir.

Ornek teskil etmesi acisindan yalmizca ilk yanit degiskenine ait hesaplama siireci ayrintili
olarak gosterilmistir. Diger degiskenler icin ayn1 prosediir izlenmis ve sonugclar ilgili tabloda

Ozetlenmistir.

Toplam Enerji regresyon esitligi (R) = 87886,3+7230,5A1-7230,5A2—-19,3B1+19,3B2
+2911,8C1-2911,8C2+3290,1D1+189,8D2-3479,9D3
+1088,1E1+31,9E2—-1120,0E3+144,3F1-6,2F2
—138,1F3+2064,4G1-416,7G2-1647,8G3

A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3 kombinasyonuna gore denklemde aktif olan terimlerin katsayilar1 1

aktif olmayan terimlerin katsayilar1 O olarak alinarak hesaplama yapilmistir. Bu baglamda;

R=87886,3+7230,5x1-7230,5%0-19,3x1+19,3x0+2911,8x0-2911,8x1+3290,1x0
+189,8x0-3479,9x1+1088,1x0+31,9x0-1120,0x1+144,3x0—6,2x0—-138,1x1+2064,4x0
—416,7x0-1647,8x1 = 71338,9 kWh

Regresyon modeli kullanilarak elde edilen tahmini deger: 71 338,9 kWh
Dogrulama deneyinin simiilasyon sonucu: 71 657,89 kWh’tir.

Iki deger arasindaki bagil hata yiizdesi asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Es. 4.1).
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)  \stmii _
Hata yiizdesi=| 2 RuasYORTREITEVOR| o 100 (4.1)
Similasyon
. ._|71657,89-71338,9
Hata yuzd651=| | x 100 =0,45

71657,89

Cizelge 4.19. Yillik toplam enerji tiiketimine ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Yillik toplam enerji tiiketimi Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A2B1 C2D3 E3 F3G3 71 338,9 71 657,89 0,45

Dogrulama deneyi i¢in hesaplanan % 0,45 hata yiizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve gilivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

Ikinci yanit degiskeni olan “Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi”ne ait varyans analizi sonuglari

Sekil 4.13’te sunulmustur.

Analysis of Variance

Source DF  Seq SS Contribution AdjSS Adj MS F-Value P-Value

A 1 38948292 557% 38948292 38948292 1708,06 0,000
B 1 13460 0,00% 13460 13460 059 0450
C 1 305231415 43,62% 305231415 305231415 13385,78 0,000
D 2 240902816 34,43% 240902816 120451408 528234 0,000
E 2 28411282 4,06% 28411282 14205641 622,98 0,000
F 2 465678 0,07% 465678 232839 10,21 0,001
G 2 85213925 12,18% 85213925 42606963 1868,51 0,000
Error 24 547264 0,08% 547264 22803
Lack-of-Fit 21 547264 0,08% 547264 26060 * *
Pure Error 3 0 0,00% 0 0
Total 35 699734132 100,00%

Sekil 4.13. Yillik 1sitma enerjisi tilketimine ait ANOVA sonuglari

Varyans analizine gore %95 giiven diizeyinde (p < 0.05) A, C, D, E, F ve G faktorlerinin
toplam enerji tiiketimi tizerinde anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir. C (1sitma sistemi)
faktori toplam varyansin %43,62°sini aciklamakta ve en baskin faktor olarak One
cikmaktadir. B faktoriiniin p degeri 0,45 olup anlamli degildir. Bu, B faktoriiniin (PV panel)
enerji ihtiyacin1 azaltmaya yonelik degil arzi karsilamak yoniinde (Bkz. Sekil 2.6) bir

tyilestirme teknolojisi olmasi nedeniyle oldukga anlasilir bir durumdur.
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Daha sonra yillik 1sitma enerjisine ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil 4.14).
Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken (dummy-kukla degisken) olarak
kullanilmis ve dogrusal regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan

katsayilar, her bir faktor seviyesinin yillik 1sitma enerjisi tizerindeki etkisini yansitmaktadir.

Regression Equation

Toplam Isitma Enerjisi Tiiketimi = 41558,1 - 1040,1 A_1 + 1040,1A_2 - 193B_1 + 193 B2
+2911,8C 1-2911,8C 2 + 30953 D 1 + 141,2D 2
-3236,5D.3 + 1080,1E_1+ 158 E 2 - 10958 E_3
+1362F1+50F2-1422F 3 + 20604 G_1- 4247 G2
-16357G_3

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC
151,005 99,92%  99,89% 1231344 99,82% 491,36 495,40

Normal Probability Plot

(response is Toplam Isitma Enerjisi Ttiketimi)

Percent
n
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Sekil 4.14.Y11lik 1sitma enerjisi tiiketimine ait regresyon modeli

Modelin belirleme katsayisi (R?) %99,92 olup, ¢ok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%99,89) ve tahmin edici R? (9%99,82) degerleri de oldukca yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Modelin gegerliligini degerlendirmek amaciyla olusturulan normal olasilik grafigi, artiklarin
normal dagilima yakin bir sekilde dagildigim1 gostermektedir. Artik degerlerinin biiyiik
cogunlugunun referans dogrusal eksen boyunca hizalanmasi, normallik varsayiminin

saglandigin1 ve regresyon modelinin bu agidan gegerli oldugunu teyit etmektedir.
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Dolayisiyla, modelin dogruluk ve giivenilirlik diizeyinin istatistiksel olarak kabul edilebilir

oldugu soylenebilir.

Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina
gecilmistir. Yillik 1sitma enerjisi tiiketimine iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmustir.

Bu kapsamda, A1 B1 C2 D3 E3 F3 G3 (Bkz. Cizelge 4.13) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gergeklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmustir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Yillik 1s1tma enerjisi tiiketimine ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Yillik 1sitma enerjisi tiikketimi Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A1 B1 C2D3E3 F3G3 31476,7 32 167,28 2,15

Dogrulama deneyi ig¢in hesaplanan % 2,15 hata ylizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve giivenilir bir model oldugunu gdstermektedir.

Ugiincii yanit degiskeni olan “Y1illik enerji tasarrufu miktari™na ait varyans analizi sonuglar

Sekil 4.15’te sunulmustur.

Analysis of Variance
Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 1882069939 72,98% 1882069939 1882069939 8840845 0,000
B 1 13461 0,00% 13461 13461 063 0434
C 1 305231415 11,84% 305231415 305231415 1433796 0,000
D 2 275646945 10,69% 275646945 137823473 647413 0,000
E 2 29273538 1,14% 29273538 14636769 68755 0,000
F 2 479258 0,02% 479258 239629 11,26 0,000
G 2 85808728 3,33% 85808728 42904364 201539 0,000
Error 24 510920 0,02% 510920 21288
Lack-of-Fit 21 510920 0,02% 510920 24330 * *
Pure Error 3 0 0,00% 0 0
Total 35 2579034205 100,00%

Sekil 4.15. Yillik enerji tasarrufu miktarina ait ANOVA sonuglari
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Varyans analizine gore %95 giiven diizeyinde (p < 0.05) A, C, D, E, F ve G faktorlerinin
toplam enerji tiiketimi iizerinde anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir. C (1s1tma sistemi)
faktorii toplam varyansin %43,62°sini acgiklamakta ve en baskin faktér olarak one
cikmaktadir. B faktoriiniin p degeri 0,434 olup anlamli degildir. Bu, B faktoriiniin (PV panel)
enerji ihtiyacini azaltmaya yonelik degil arzi karsilamak yoniinde (Bkz. Sekil 2.6) bir

iyilestirme teknolojisi olmasi nedeniyle oldukc¢a anlasilir bir durumdur.

Daha sonra yillik enerji tasarrufu miktara ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil
4.16). Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve
dogrusal regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir

faktor seviyesinin yillik enerji tasarrufu iizerindeki etkisini yansitmaktadir.

Regression Equation

Yillik enerji tasarrufu miktarr = 64342,0 - 7230,5A_1 + 72305A2 + 193 B_1-193B_2
-2911,8 C_1 +2911,8C_2-3290,1D_1-189,8D_2
+34799D_3-1088,1E_1-319E2 + 1120,0 E_3
-1443F1+62F2+1381F_3-20644G_1+416,7 G_2
+ 1647,8 G_3

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc  BIC
145,905 9998%  99,97% 1149571 99,96% 488,89 492,93

Normal Probability Plot

(response is Elde Edilen Enerji Tasarrufu (k)
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Sekil 4.16. Yillik enerji tasarrufu miktarina ait regresyon modeli
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Modelin belirleme katsayist (R?) %99,98 olup, c¢ok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%99,97) ve tahmin edici R? (%99,96) degerleri de olduk¢a yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle giiclii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model dogrulugunu test etmek amaciyla olusturulan normal olasilik artik grafigi, artik
degerlerin biiyiik dl¢iide referans dogrultuya yakin sekilde dagildigini gostermektedir. Bu
durum, artiklarin yaklasik olarak normal dagildigimi ve regresyon modelinin normallik
varsayimini genel olarak karsiladigini gostermektedir. Ozellikle orta bolgelerdeki hizalanma
oldukca basarilidir. Ug noktalarda gézlemlenen kiigiik sapmalar ise modelin dogrulugunu

ciddi sekilde etkilememekte olup, kabul edilebilir diizeydedir.

Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina
gecilmistir. Yillik enerji tasarrufu miktarina iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmastir.
Bu kapsamda, A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3 (Bkz. Cizelge 4.14) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gergeklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmustir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Yillik enerji tasarrufu miktarina ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Yillik enerji tasarrufu miktari Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A2B1C2D3E3F3G3 80889,4 80570,48 0,4

Dogrulama deneyi i¢in hesaplanan % 0,4 hata ylizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve glivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

Dordiincii yanit degiskeni olan “Yillik CO2 emisyonu™na ait varyans analizi sonuglar1 Sekil

4.17°de sunulmustur.
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Analysis of Variance

Source DF  Seq SS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value

A 1 504427666 66,89% 504427666 504427666 57698242 0,000
B 1219781548 29,14% 219781548 219781548 251394,00 0,000
C 1 12454663 1,65% 12454663 12454663 14246,09 0,000
D 2 12620630 1,67% 12620630 6310315 721796 0,000
E 2 1243994 0,16% 1243994 621997 71146 0,000
F 2 20673 0,00% 20673 10336 11,82 0,000
G 2 3534869 047% 3534869 1767434 202165 0,000
Error 24 20982 0,00% 20982 874
Lack-of-Fit 21 20982 0,00% 20982 999 * *
Pure Error 3 0 0,00% 0 0
Total 35 754105025 100,00%

Sekil 4.17. Yillik CO2 emisyonuna ait ANOVA sonuglari

Varyans analizine gore %95 giiven diizeyinde (p < 0.05) tiim faktorlerin toplam enerji
tiikketimi lizerinde anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir. A (aydinlatma) faktorii toplam

varyansin %66,89unu agiklamakta ve en baskin faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Daha sonra yillik CO2 emisyonuna ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil 4.18).
Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmig ve dogrusal
regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir faktor

seviyesinin yillik CO2 emisyonu iizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Regression Equation

Yillik CO2 Emisyonu = 23337,5 + 3743,24 A_1- 3743,24 A2 - 2470,84 B_1 + 2470,84 B2
+588,19 C_1- 588,19 C_2 + 700,38 D_1 + 47,25 D_2 - 747,63 D_3
+222,03E.1+1089E.2-23292E3 +31,37F_1-458F.2
-2679F.3 + 41813 G_1-81,94G_2 - 336,19 G_3

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
29,5677 100,00% 100,00% 47209,6 99,99% 373,95 377,99

Normal Probability Plot
(response is Toplam Net Emisyon (kg CO2))
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Sekil 4.18. Yillik CO2 emisyonuna ait regresyon modeli

Modelin belirleme katsayist (R?) %100 olup, ¢ok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%100) ve tahmin edici R? (%99,99) degerleri de oldukga yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model dogrulugunu test etmek amaciyla olusturulan normal olasilik artik grafiginde,
artiklarin biiyiik ¢ogunlugu referans dogrultu boyunca hizalandigi goriilmektedir. Bu durum,
artiklarin yaklasik olarak normal dagildigini ve regresyon modelinin temel varsayimlarindan
biri olan normallik kosulunu sagladigin1 gostermektedir. Ug degerlerde gozlemlenen sinirli

sapmalar modelin genel gecerliligini olumsuz etkilememektedir.

Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina

gecilmistir. Yillik CO2 emisyonuna iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
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degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmastir.

Bu kapsamda, A2 B1 C2 D3 E3 F3 G3 (Bkz. Cizelge 4.15) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gerceklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmustir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Yillik CO2 emisyonuna ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Yillik CO2 emisyonu kontrol Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
deneyi tahmini sonucu
A2B1C2D3E3F3G3 15191,7 15276,13 0,55

Dogrulama deneyi i¢in hesaplanan % 0,55 hata yiizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve glivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

Besinci yanit degiskeni olan “Geri O0deme siiresi” icin baslangicta diger yanit
degiskenlerinde oldugu gibi yalnizca ana faktorlerin (A—G) etkisi dikkate alinarak bir
regresyon modeli olusturulmustur. Bu modelin ANOVA sonuglart Sekil 4.19°da

sunulmustur.

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 82519 2476% 82519 82519 117,36 0,000
B 1 362,04 10,86% 362,04 36204 5143 0,000
C 11949,56 58,51% 1049,56 1949,56 277,28 0,000
D 2 750 023% 750 375 053 0,593
E 2 434 013% 434 217 031 0737
F 2 1381 041% 1381 691 098 0389
G 2 1,0 003% 102 051 007 0930
Error 24 168,74 506% 168,74

Lack-of-Fit 21 162,74 506% 16874 B804

Pure Error 3 0,00 0,00% 0,00 0,00

Total 35 3332,21 100,00%

Sekil 4.19. Geri 6deme siiresine ait ana faktorlere dayali ilk model i¢in ANOVA sonuglari
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Ancak olusturulan bu model, dogrulama deneyi lizerinde yapilan karsilagtirmalarda
beklenen diizeyde tahmin dogrulugu saglayamamistir. Ozellikle modelin R? degerleri ve
kalanlarin dagilimi incelendiginde, baz1 varyasyonlarin agiklanamadigr gorilmiistiir (Sekil

4.20).

Model Summary

S R-sq R-sqiadj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
2,65160 9494%  92,61% 379,673 88,61% 200,32 204,36

Sekil 4.20. Geri 6deme siiresine ait ana faktorlere dayali ilk modelin 6zeti

Bu nedenle modelin agiklayiciligimi artirmak amaciyla, istatistiksel olarak anlaml
olabilecegi ongoriilen AXB, AxC ve BxC etkilesim terimleri de modele dahil edilmistir.

Etkilesimli faktorler iceren bu yeni modelin ANOVA ¢iktilart Sekil 4.21°de verilmistir.

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 82519 2476% 632,09 632,09 108133 0,000
B 1 362,04 10,86% 228,15 228,15 390,31 0,000
C 1194956 58,51% 1541,84 1541,84 2637,63 0,000
D 2 750 023% 750 375 642 0007
E 2 434 013% 434 217 371 0042
F 2 1381 041% 1381 691 11,82 0,000
G 2 102 003% 102 051 087 0432
AB 15023 1,51% 5023 5023 8593 0,000
A*C 1 7231 217% 7231 7231 12370 0,000
B*C 1 3393 1,02% 3393 3393 5805 0,000
Error 21 1228 037% 12,28

Lack-of-Fit 18 12,28 037% 1228 068

Pure Error 3 0,00 0,00% 0,00 0,00

Total 35 332221 100,00%

Sekil 4. 21. Geri 6deme siiresine ait AXB, AXC ve BxC etkilesimlerini igeren nihai
modelin ANOVA sonuglari

Yeni modelde hem A, B ve C faktorlerinin F-degerleri artmis, hem de etkilesim terimlerinin
tamamu istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir (P<0,05). Ayrica modelin hata varyansi (Adj
MS, Error) da 6nemli 6l¢iide azalmistir (7,03 — 0,58). Bu durum, etkilesimli modelin geri

O0deme siiresi degiskeni tizerindeki varyasyonu ¢ok daha iyi acikladigini gostermektedir.
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Bu etkilesimlerin daha anlamli sonuglar vermesinin nedeni, ekonomik analiz sonuglarinin
yalnizca tekil faktorlerden degil, bu faktorlerin birlikte yarattigi ekonomik etkilerden de
giiclii bigimde etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. AxB etkilesimi, aydinlatma secimi ile
PV sisteminin birlikte yatirim maliyeti ve enerji tasarrufu lizerinde olusturdugu birlesik
etkiyi yansitmaktadir. AxC etkilesimi, aydinlatma se¢iminin 1sitma sistemiyle es zamanli
kullaniminin enerji giderleri ve dolayisiyla geri 6deme siiresi iizerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. BXC etkilesimi ise, PV sistemi entegrasyonunun farkli 1sitma sistemleriyle
birlikte ¢alismasi halinde tasarruf ve yatirim geri doniislerinin tek basina oldugundan daha
farkl bir sonug ortaya koymaktadir. Bu nedenle ekonomik boyutlu 3 yanit degiskeni i¢in de
bu etkilesimli faktorler dahil edilmistir.

Sonug olarak, etkilesimli faktorlerin dahil edildigi regresyon modeli, hem istatistiksel olarak
daha anlamli hem de dogrulama testlerinde daha basarili sonuglar vermistir. Bu nedenle nihai
analizlerde bu model kullanilmistir. Bu sonuglarda C (1sitma sistemi) faktorii toplam

varyansin %58,51ini agiklamakta ve en baskin faktor olarak o6ne ¢ikmaktadir.

Daha sonra geri 6deme siiresine ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil 4.22).
Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve dogrusal
regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir faktor

seviyesinin geri 6deme siiresi lizerindeki etkisini yansitmaktadir.



110

Regression Equation

Geri Odeme Siiresi = 19,758 + 4,444 A_1-4,444 A 2 - 2,670 B_1 + 2,670 B_2 - 6,941 C_1
+6941C2+0634D_1-0211D2-0423D_3-0491E_1+0254E_2
+0,237E3-0540F_1-0327F2+0867F3+0,117G_1+0,121G_2
-0,238G_3-1253A*B_11+ 1253 A*B_12 + 1,253 A*B_.21- 1,253 A*B_2
2-1503 A*C_11+ 1,503 A*C_12 + 1,503 A*C 21- 1,503 A*C_ 22
+ 1,030 B*C_11-1,030B*C_12-1,030B*C_21+ 1,030 B*C_22

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,764561 99,63%  99,39% 38,5160 98,84% 124,06 120,77

Normal Probability Plot
(response is GERI ODEME SURESI)
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Sekil 4. 22. Geri 6deme siiresine ait regresyon modeli

Modelin belirleme katsayist (R?) %99,63 olup, ¢ok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%99,39) ve tahmin edici R? (%98,84) degerleri de oldukca yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model dogrulugunu test etmek amaciyla olusturulan normal olasilik artik grafiginde,
artiklarin biiyiik ¢ogunlugu referans dogrultu boyunca hizalandig goriilmektedir. Bu durum,
artiklarin yaklagik olarak normal dagildigin1 ve regresyon modelinin temel varsayimlarindan
biri olan normallik kosulunu sagladigin1 gostermektedir. U¢ degerlerde gézlemlenen sinirl

sapmalar modelin genel gegerliligini olumsuz etkilememektedir.
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Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina
gecilmistir. Geri 6deme siiresine iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit degiskenine
gore en yiiksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan kombinasyonun

simiilasyon sonucu ile dogrulanmistir.
Bu kapsamda, A2 B1 C1 D3 E1 F1 G3 (Bkz. Cizelge 4.16) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gergeklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmustir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Geri 6deme siiresine ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Geri 6deme siiresi Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A2B1CID3ElFIG3 7,79 8,09 3,62

Dogrulama deneyi igin hesaplanan %3,62 hata yiizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve giivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

Altinct yanit degiskeni olan “Ortalama yillik yatirim getirisi” i¢in baslangicta diger yanit
degiskenlerinde oldugu gibi yalnizca ana faktorlerin (A—G) etkisi dikkate alinarak bir
regresyon modeli olusturulmustur. Bu modelin ANOVA sonuglart Sekil 4.23°te

sunulmustur.
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Analysis of Variance

Source DF Seq 5S Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 61320 23,07% 61,320 ©1,320 13946 0,000
B 1 10,924 4,11% 10924 10924 2484 0,000
C 1 180,303 67,85% 180,303 180,303 410,07 0,000
D 2 0445 0,17% 0443 0,221 050 061
E 2 0953 036% 0953 0476 1,08 0354
F 2 1,235 046% 1,235 0618 140 0,265
G 2 0,018 0,01% 0,018 0,009 002 0980
Error 24 10,553 3,97% 10,553 0,440
Lack-of-Fit 21 10,553 3,97% 10553 0,503
Pure Error 3 0,000 0,00% 0,000 0,000
Total 35 265,748 100,00%

Sekil 4. 23. Ortalama y1llik yatirim getirisine ait ana faktorlere dayali ilk model i¢in ANOVA
sonuglari

Ancak olusturulan bu model, dogrulama deneyi iizerinde yapilan karsilastirmalarda
beklenen diizeyde tahmin dogrulugu saglayamamistir. Ozellikle modelin R? degerleri ve
kalanlarin dagilim1 incelendiginde, bazi varyasyonlarin agiklanamadigi goriilmistiir (Sekil

4.24).

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,663091 96,03%  94,21% 23,7433 81,07% 100,53 104,57

Sekil 4.24. Ortalama yillik yatirim getirisine ait ana faktorlere dayali ilk modelin 6zeti

Bu nedenle modelin agiklayiciligini artirmak amaciyla, istatistiksel olarak anlamlhi
olabilecegi ongoriilen AxB, AXC ve BxC etkilesim terimleri de modele dahil edilmistir.

Etkilesimli faktorler iceren bu yeni modelin ANOVA ¢iktilart Sekil 4.25°te verilmistir.



113

Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 61,320 23,07% 60,798 60,798 236895 0,000
B 1 10,924 411% 16,642 16,642 64843 0,000
C 1180,303 67,85% 157,403 157,403 6133,15 0,000
D 2 0443 0,17% 0443 0221 8,63 0,002
E 2 0953 036% 0953 0476 1856 0,000
F 2 1235 046% 1,235 0618 2406 0,000
G 2 0018 0,01% 0,018 0,009 0,35 0,707
A*B 1 0116 0,04% 0,116 0,116 454 0,045
A*C 1 8352 3,14% 8352 8352 32541 0,000
B*C 1 1546 058% 1546 1546 6023 0,000
Error 21 0,539 0,20% 0,539 0,026

Lack-of-Fit 18 0,539 0,20% 0,539 0,030 * *
Pure Error 3 0,000 0,00% 0,000 0,000

Total 35 265,748 100,00%

Sekil 4. 25. Ortalama yillik yatirim getirisine ait AXB, AxC ve BxC etkilesimlerini igeren
nihai modelin ANOVA sonuglari

Yeni modelde hem A, B ve C faktorlerinin F-degerleri artmis, hem de etkilesim terimlerinin
tamami istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir (P<0,05). Ayrica modelin hata varyansi (Adj
MS, Error) da onemli 6l¢lide azalmistir (0,44 — 0,026). Bu durum, etkilesimli modelin
ortalama yillik yatirim getirisi degiskeni lizerindeki varyasyonu ¢ok daha iyi agikladigini

gostermektedir.

Sonug olarak, etkilesimli faktorlerin dahil edildigi regresyon modeli, hem istatistiksel olarak
daha anlamli hem de dogrulama testlerinde daha basarili sonuglar vermistir. Bu nedenle nihai
analizlerde bu model kullanilmistir. Bu sonuglarda C (isitma sistemi) faktorii toplam

varyansin %58,51°ini agiklamakta ve en baskin faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Daha sonra ortalama yillik yatirim getirisine ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil
4.26). Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmig ve
dogrusal regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir

faktor seviyesinin ortalama yillik yatirim getirisi iizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Regression Equation

Ortalama Yilhk = 6,2662 - 1,3784 A_1 + 1,3784 A2 + 0,7211B_1-0,7211B_2 + 2,2178 C 1
Yatirim Getirisi -2,2178 C_2-0,1464 D_1 + 0,1219D_2 + 0,0246 D_3 + 0,1580 E_1 + 0,0659 E_2
-0,2238E_3 + 0,1951 F_1 + 0,0538 F_2 - 0,2489 F_3 + 0,0308 G_1 - 0,0090 G_2
-0,0218 G_3 + 0,0603 A*B_1 1 - 0,0603 A*B_1 2 - 0,0603 A*B_2 1
+ 0,0603 A*B_22-0,5109 A*C_11 + 0,5109 A*C_1 2 + 0,5109 A*C_2 1
-0,5109 A*C 22 + 0,2198 B*C_11-0,2198 B*C_12 - 0,2198 B*C_2 1
+0,2198 B*C 2 2

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,160201 99,80%  99,66% 1,65138 99,38% 11,54 8,24

Normal Probability Plot
(response is YILLIK GETIRI)

99

Percent
n
°

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Residual

Sekil 4. 26. Ortalama yillik yatirim getirisine ait regresyon modeli

Modelin belirleme katsayisi (R*) %99,80 olup, ¢ok yiiksek bir uyum gdstermektedir.
Ayarlanmis R? (9%99,66) ve tahmin edici R? (%99,38) degerleri de oldukca yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model dogrulugunu test etmek amaciyla olusturulan normal olasilik artik grafiginde,
artiklarin biiyiik ¢ogunlugu referans dogrultu boyunca hizalandig1 gériilmektedir. Ozellikle
orta ve Uist bolgelerdeki yliksek hizalanma, modelin normallik varsayimini karsiladigini teyit
etmektedir. Alt ucta gozlenen kiigiik sapmalar ise modelin genel gecerliligini etkilemeyecek

diizeydedir.
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Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina
gecilmistir. Ortalama yillik yatirim getirisine iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmastir.
Bu kapsamda, A2 B1 C1 D2 E1 F1 G1 (Bkz. Cizelge 4.17) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gerceklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmustir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Ortalama yillik yatirim getirisine ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Ortalama yillik yatirim getirisi  Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A2 B1Cl1 D2EIl F1 Gl 11,75 12,09 2,81

Dogrulama deneyi i¢in hesaplanan %2,81 hata ylizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve giivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

Yedinci yanit degiskeni olan “Fayda/Maliyet oran1” i¢in de baslangicta diger yanit
degiskenlerinde oldugu gibi yalnizca ana faktorlerin (A—G) etkisi dikkate alinarak bir
regresyon modeli olusturulmustur. Bu modelin ANOVA sonuglar1 Sekil 4.27°de

sunulmustur.
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Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj $5 Adj MS F-Value P-Value

A 1 24528 23,07% 245280 245280 139,46 0,000
B 1 04370 411% 043696 043696 2484 0,000
C 17,2121 67,85% 7,21214 721214 410,07 0,000
D 2 00177 017% 0,01771 000886 050 0,611
E 20,0381 036% 0,03811 001905 1,08 0,354
F 20,0494 046% 0,04940 002470 140 0,265
G 20,0007 0,01% 0,00072 000036 002 0,980
Error 24 04221 3,97% 042210[0,01759 |

Lack-of-Fit 21 04221 3,97% 0,42210 002070

Pure Eror 30,0000 0,00% 0,00000 0,00000

Total 35106299  100,00%

Sekil 4.27. Fayda/Maliyet oranina ait ana faktorlere dayali ilk model i¢in ANOVA sonuglari

Ancak olusturulan bu model, dogrulama deneyi iizerinde yapilan karsilastirmalarda
beklenen diizeyde tahmin dogrulugu saglayamamistir. Ozellikle modelin R? degerleri ve
kalanlarin dagilim1 incelendiginde, baz1 varyasyonlarin agiklanamadigi gorilmistiir (Sekil

4.28).

Model Summary

S R-sqR-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
0,132618 96,03%  94,21% 0,949731 91,07% -15,35 -11,31

Sekil 4.28. Fayda/Maliyet oranina ait ana faktorlere dayali ilk modelin dzeti

Bu nedenle modelin agiklayiciligini artirmak amaciyla, istatistiksel olarak anlamli
olabilecegi ongoriilen AxB, AxC ve BXC etkilesim terimleri de modele dahil edilmistir.

Etkilesimli faktorler iceren bu yeni modelin ANOVA ¢iktilart Sekil 4.29°da verilmistir.
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Analysis of Variance

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value

A 1 24528 23,07% 243190 243190 236895 0,000
B 104370 411% 0,66567 0.66567 64843 0,000
C 1 7.2121 67,85% 6,29613 6,29613 613315 0,000
D 2 00177 017% 0,01771 000886 863 0,002
£ 20,0381 0,36% 0,03811 0,01905 1856 0,000
F 20,0494 0,46% 0,04940 0,02470 2406 0,000
G 20,0007 0,01% 0,00072 0,00036 035 0,707
A*B 10,0047 0,04% 0,00466 0,00466 454 0,045
A*C 1 03341 3,14% 0,33406 033406 32541 0,000
B*C 1 00618 0,58% 0,06183 006183 6023 0,000
Error 21 00216 0,20% 0,02156

Lack-of-Fit 18 0,0216 0,20% 0,02156 0,00120 . .
Pure Error 30,0000 0,00% 0,00000 0,00000

Total 35 10,6299 100,00%

Sekil 4.29. Fayda/Maliyet oranina ait AXB, AxC ve BxC etkilesimlerini igeren nihai modelin
ANOVA sonuglari

Yeni modelde hem A, B ve C faktorlerinin F-degerleri artmig, hem de etkilesim terimlerinin
tamamu istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir (P<0,05). Ayrica modelin hata varyansi (Adj
MS, Error) da onemli 6l¢iide azalmistir (0,01 — 0,001). Bu durum, etkilesimli modelin
fayda/maliyet orant degiskeni {izerindeki varyasyonu c¢ok daha 1iyi acikladigini

gostermektedir.

Sonug olarak, etkilesimli faktorlerin dahil edildigi regresyon modeli, hem istatistiksel olarak
daha anlamli hem de dogrulama testlerinde daha basarili sonuglar vermistir. Bu nedenle nihai
analizlerde bu model kullanilmigtir. Bu sonuglarda C (isitma sistemi) faktorii toplam

varyansin %67,85’ini agiklamakta ve en baskin faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Daha sonra fayda/maliyet orani ait regresyon modeli olusturulmustur (Sekil 4.30).
Olusturulan modellerde faktor seviyeleri bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve dogrusal
regresyon yontemiyle katsayilar belirlenmistir. Modelde yer alan katsayilar, her bir faktor

seviyesinin fayda/maliyet orani iizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Regression Equation

Fayda/Maliyet = 1,25323 - 0,27568 A_1 + 0,27568 A_2 + 0,14423 B_1 - 0,14423 B_2 + 0,44357 C_1

Orani - 0,44357 C_2 - 0,02929 D_1 + 0,02437 D_2 + 0,00491 D_3 + 0,03159 E_1
+0,01317 E_2 - 0,04476 E_3 + 0,03903 F_1 + 0,01075 F_2 - 0,04978 F_3
+0,00617 G_1 - 0,00180 G_2 - 0,00437 G_3 + 0,01206 A*B_1 1 - 0,01206 A*B_1 2
-0,01206 A*B_2 1 + 0,01206 A*B_2 2 - 0,10217 A*C_1 1 + 0,10217 A*C_1 2
+0,10217 A*C_2 1 - 0,10217 A*C_2 2 + 0,04396 B*C_1 1 - 0,04396 B*C_1 2
-0,04396 B*C_2 1 + 0,04396 B*C_2 2

Model Summary

S R-sq R-sqg(adj)  PRESS R-sqg(pred) AlCc BIC
0,0320402 99,80%  99,66% 0,0660554 99,38% -104,34 -107,64

Normal Probability Plot

response is FAYDA MALIYET ORAN

80
70 .

®
50 °*

Percent

30 °
20 o

0,050 0,025 0,000 0,025 0,050
Residual

Sekil 4.30. Fayda/Maliyet oranina ait regresyon modeli

Modelin belirleme katsayist (R?) %99,80 olup, cok yiiksek bir uyum gostermektedir.
Ayarlanmis R? (%99,66) ve tahmin edici R? (%99,38) degerleri de oldukca yiiksektir. Bu
durum, modelin hem 6grenme verisiyle hem de yeni verilerle gii¢lii tahmin performansi

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Model dogrulugunu test etmek amaciyla olusturulan normal olasilik artik grafiginde,
artiklarin biiyiik cogunlugu referans dogrultu boyunca hizalandig1 gériilmektedir. Ozellikle
orta ve Uist bolgelerdeki yliksek hizalanma, modelin normallik varsayimini karsiladigini teyit
etmektedir. Alt ucgta gbzlenen kiigiik sapmalar ise modelin genel gecerliligini etkilemeyecek

diizeydedir.

Daha sonra degerlendirmesi yapilan regresyon modelinin dogrulanmasi asamasina

gecilmistir. Fayda/maliyet oranma iligkin elde edilen regresyon modeli, ilgili yanit
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degiskenine gore en yliksek performansi gosteren ve L36 deney dizininde yer almayan

kombinasyonun simiilasyon sonucu ile dogrulanmastir.

Bu kapsamda, A2 B1 C1 D2 E1 F1 G1 (Bkz. Cizelge 4.18) kombinasyonu dogrulama deneyi
icin hem enerji simiilasyonu gerceklestirilmis hem de regresyon denkleminden tahmini

deger hesaplanmistir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Fayda/Maliyet oranina ait regresyon modeli dogrulama sonuglari

Fayda/maliyet oran1 Regresyon Simiilasyon Hata yiizdesi
kontrol deneyi tahmini sonucu
A2 B1Cl1 D2El F1 Gl 2,35 2,41 2,49

Dogrulama deneyi i¢in hesaplanan %2,49 hata ylizdesi, literatiirde bina enerji
simiilasyonlarinda kabul edilen % 5 sinirinin altindadir. Bu durum, regresyon modelinin

yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve giivenilir bir model oldugunu gostermektedir.

4.3.3. Regresyon denklemleri ile 648 kombinasyonun hesaplanmasi ve veri setinin
hazirlanmasi

Bu boliimde, 4.3.2°de olusturulan regresyon denklemleri kullanilarak, 7 faktoriin tiim olast
seviye kombinasyonlar1 hesaplanmistir. Calismada 3 tanesi 2, 4 tanesi 3 seviyeli olan 7
faktoriin toplamda 648 (2%x3%) farkli kombinasyonu EK-2’de sunulmus olan kodlar

kullanilarak olusturulmustur.

Daha sonra her bir yanit degiskeni i¢in kurulan regresyon denklemleri bu 648 kombinasyona
uygulanmig, her kombinasyon i¢in EK-3’te sunulmus olan kodlar kullanilarak enerji,
emisyon ve ekonomik gostergeler elde edilmistir. Ardindan EK-4’te verilen kod kullanilarak
ise sonugclar ¢ok kriterli karar verme asamasina altlik olusturacak tek bir karar matrisi halinde

veri seti olarak hazirlanmistir. Olusturulan bu veri seti ise EK-5’te sunulmustur.
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4.4. Cok Kriterli Karar Verme Sonuclari

Materyal ve yontem boliimiinde agiklanan ¢ok kriterli karar verme siireci bu boliimde
sonuglartyla birlikte sunulmustur. MOORA yontemi kullanilarak elde edilen nihai siralama,
farkli agirlik senaryolar1 ve alternatif yontem olan TOPSIS ile kiyaslanmis, bu baglamda
karar modelinin giivenilirligi ¢ok yonlii olarak test edilmistir. Her iki ydntem igin
hesaplamalar Python programlama dili araciligiyla yapilmistir. Hesaplama siirecinde
kullanilan Python kodlarma ¢alismanin ekler boliimiinde yer verilmistir. Bdylece
degerlendirme siireci hem seffaf hale getirilmis hem de arastirmanin tekrarlanabilirligi

saglanmuistir.

4.4.1. MOORA yontemi ile en uygun kombinasyonun belirlenmesi

Bu ¢aligmada gelistirilen regresyon modelleri yardimiyla, 648 adet kombinasyon i¢in tahmin
edilen sonuglar 7 adet karar kriteri (toplam enerji tiiketimi, 1sitma enerjisi tiikketimi, enerji
tasarrufu, CO2 emisyonu, geri ddeme siiresi, ortalama yillik yatirim getirisi ve maliyet/fayda

orani) lizerinden MOORA yo6ntemi ile degerlendirilmistir.

MOORA yontemi, karar matrisinin normalize edilmesini, kriterlerin yonelimlerine gore
agirliklandirilmasini ve her alternatif i¢in nihai bir skorun hesaplanmasini icermektedir. Bu
kapsamda yapilan hesaplamalara ait kullanilan kodlara EK-6’da yer verilmistir. Python
ortaminda, karar matrisinin olusturulmasi, normalize edilmesi, agirliklandirilmas: ve

yonelime gore skorlarin belirlenmesi agsamalar1 adim adim uygulanmastir.

[lk olarak enerji oncelikli bir senaryo kapsaminda belirlenen kriter agirliklar1 ile MOORA
hesaplamasi yapilmistir. Bu senaryoda enerjiye iliskin yanit de8iskenlerine %60, ¢evresel
boyuta %10, ekonomik boyuta ise %30 agirlik verilmis; her bir kriterin yonelimi (maksimize

veya minimize) géz oniinde bulundurulmustur (Bkz. Cizelge 3.8).

MOORA yontemi ile yapilan analiz sonucunda, her kombinasyon i¢in bir performans skoru
hesaplanmis ve bu skorlar siralanarak en uygun ¢oziim belirlenmistir. Ik 10 alternatifin
MOORA skorlar Cizelge. 4.26’da sunulmakta, siralamaya gore grafiksel dagilim ise Sekil
4.31°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.26. Enerji odakli birinci senaryo kapsaminda ilk 10 alternatifin sonuglar1 ve

MOORA skorlari
= 3 2 B g
) Rl o 7 s
5 2 § %) £ L. O
g = = g 5 ZZ 3 =
= g 5= R g =3 2 0%
.- = s 2 @) ) s O = <
= g Z E |3 O 2 £ g B x
~ 5 ~ 5 ~ E ~ O = g 2 )
5 =2 =& 2§ = 5 ££ 5 ¢
5 ABCDEEG »E =B e = O S = = p
1 211 3 3 1 3 774449 39658,9 747834 16426,24 8,52 11,228 2,24 0,00331
2 211 3 3 2 3 772944 39528,6 749339 16390,29 8,73 11,086 2,21 0,00318
3 2113 2 1 3 785968 40770,5 736315 16670,05 854 11,517 2,30 0,00315
4 2 11 3 2 2 3 78446,3 40640,2 73782 16634,1 8,75 11,376 2,27 0,00301
5 211311 3 79653 41834,8 72575,3 16881,19 7,79 11,609 2,32 0,00294
6 21131 2 3 795025 417045 727258 16845,24 8,01 11,468 2,29 0,00280
7 211331 2 78676 40869,9 73552,3 16680,49 8,88 11,240 2,24 0,00274
8 2113 3 3 3 771625 39380,5 75065,8 16368,08 9,93 10,784 2,15 0,00267
9 2113 3 2 2 785255 40739,6 737028 16644,54 9,09 11,099 2,21 0,00260
10 (2 1 1 3 2 1 2 798279 419815 724004 169243 890 11,530 2,30  0,00257
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Kombinasyonlar

Sekil 4.31. 1lk 10 alternatifin MOORA skorlar1
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Bu analiz sonucunda en iyi performansa sahip yap1 bilesimi A2 B1 C1 D3 E3 F1 G3
kombinasyonu olarak belirlenmistir. Bu baglamda faktor ve seviyelerinin fiziksel

karsiliklarinin kullanimi ile olusan kombinasyon Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Birinci senaryo kapsaminda elde edilen en iyi kombinasyon

Faktorler
A B C D E F G
Aydinlatma PV Isitma Sistemi Duvar Cati  Zemin Pencere
panel
LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+16+4
yogusmali kazan I5cm  18cm  6cm (Argon)

+ radyator sistemi

Bu kombinasyon, hem enerji verimliligi acisindan yliksek performans gdstermekte hem de

ekonomik ve gevresel kriterler agisindan dengeli sonuglar tiretmektedir.

Boylece ¢alismada tercih edilen MOORA yo6ntemi sayesinde, ¢ok sayida alternatif arasinda

en uygun ¢6ziim nesnel ve hesaplamaya dayal bir yontemle ortaya konulmustur.

4.4.2. Farkh agirhik senaryolarina gore siralama degisimi ve duyarhlik analizi

Bu boliimde, karar kriterlerine verilen agirliklarin degistirilmesiyle elde edilen MOORA
skorlarinin ve alternatif siralamalarinin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu amacgla boliim
3.7.2°de tanimlanan senaryolar (Bkz. Cizelge 3.9) icin de MOORA ydntemi yeniden
uygulanmigtir. Her bir senaryo sonucunda elde edilen siralamalar karsilagtirilmis ve

kombinasyonlarin siralamadaki yer degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

- Senaryo 1 (Enerji Odakli): Enerji kriterlerine toplamda %60 (her biri %20), ¢evresel

kritere %10 ve ekonomik kriterlere toplamda %30 (her biri %10) agirlik verilmistir.

- Senaryo 2 (Cevresel Odakl): Cevresel kriter %40, enerji kriterleri toplamda %30 (her

biri %10) ve ekonomik kriterler toplamda %30 (her biri %10) agirlik verilmistir.
- Senaryo 3 (Ekonomik Odakli): Ekonomik kriterlere toplamda %50 (her biri %16,67),

enerji kriterlerine %40 (her biri %13,33) ve cevresel kritere %10 agirlik verilmistir.
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Her senaryo i¢cin MOORA yontemi ile elde edilen skorlar hesaplanarak ilk 10 alternatif
siralanmistir. Cizelge 4.26°da birinci senaryoya ait sonuglar verilmisken, gizelge 4.28 ve

cizelge 4.29°da sirastyla ikinci ve {igiincii senaryolarin en iyi 10 alternatifi sunulmaktadir.

Cizelge 4.28. Cevresel odakli ikinci senaryo kapsaminda ilk 10 alternatifin sonuglar1 ve

MOORA skorlari
N P
S a = - 2= o 2 g s B <% <
= _E 2gE A3 ©Oc¢ = EX . B =
2=5F x5f xES o« Cg Sx& =g O
s =cd S o = F& =g 52 8=8 S& O
= = g = = g = = & =l O .5 = O =~
“© ABCDEFG™HF »dE >E= > 3 Oa OO0 =0 =
1 2 11 3 3 1 3 774449 39658,9 747834 16426,24 8,52 11,228 2,245  0,85274
2 21132 1 3 78596,8 407705 736315 16670,05 8,54 11,517 2,30 0,83811
3 21 1 3 3 2 3 772944 39528,6 749339 16390,29 8,73 11,086 2,21 0,85165
4 2113 11 3 79653 41834,8 72575,3 16881,19 7,79 11,609 2,32 0,82274
5 2 1 1 3 2 2 3 78446,3 406402 73782 16634,1 8,75 11,376 2,27 0,83805
6 2 1 1 3 1 2 3 79502,5 41704,5 72725,8 1684524 8,01 11,468 2,29 0,82305
7 2113 3 1 2 78676 40869,9 73552,3 16680,49 8,88 11,240 2,24 0,83166
8 2 1 1 3 2 1 2 798279 41981,5 724004 169243 8,90 11,530 2,30 0,81729
9 2 1 1 3 3 2 2 785255 40739,6 73702,8 1664454 9,09 11,099 2,21 0,83070
10 12 1 1 3 1 1 2 80884,1 43045,8 71344,2 1713544 8,15 11,6226 2,32 0,80273

Cizelge 4.29. Ekonomi odakl1 ii¢lincii senaryo kapsaminda ilk 10 alternatifin sonuglar1 ve

MOORA skorlari
= é g :g e

eE .8 & a4 =ZE 3 &

%'ﬁ B = 'gE 8 g >~ = )

o B = S 2 O = o) s O I <

= &= G o m O S = N S o

VRS- i ~ E VIS Q S 2 >z O
< = 8 = 8 = 3 = = E= S Z = g Ie)
= = & = & = 3 = g o £ s S
1 211311 3 79653 41834,8 72575,3 16881,19 7,79 11,609 2,32 0,82274
2 2113 2 1 3 78596,8 40770,5 73631,5 16670,05 8,54 11,517 2,30 0,83811
3 2 1 1 3 1 2 3 79502,5 41704,5 727258 1684524 8,01 11,468 2,29 0,82305
4 2 1 1 3 3 1 3 774449 396589 747834 1642624 8,52 11,228 2,24 0,85274
5 2 1 1 3 2 2 3 78446,3 406402 73782 16634,1 8,75 11,376 2,27 0,83805
6 2 1 1 3 1 1 2 80884,1 43045,8 713442 1713544 8,15 11,6226 2,32 0,80273
7 2 1 1 3 2 1 2 798279 41981,5 724004 169243 8,90 11,530 2,30 0,81729
8 2 1 1 3 3 2 3 772944 39528,6 749339 16390,29 8,73 11,086 2,21 0,85165
9 21 1 3 1 2 2 80733,6 42915,5 71494,7 17099,49 8,36 11,4813 229 0,80286
1021 1 3 3 1 2 78676 40869,9 73552,3 16680,49 8,88 11,240 2,24 0,83166
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Bu siralamalar karsilastirildiginda, bazi kombinasyonlarin tiim senaryolarda ilk siralarda yer
aldigi, bazilarinin ise senaryo degisimine duyarli olarak siralamasinin onemli Olcilide
degistigi gozlemlenmistir. Farkli agirlik senaryolarina gore ilk 10 kombinasyon ve
siralamalart Cizelge 4.30°da sunulurken, Sekil 4.32’de bu siralama degisimleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Yatay eksende kombinasyonlar, diisey eksende ise her senaryo igin

ilgili kombinasyonun siralamasi yer almaktadir.

Cizelge 4.30. Her bir senaryoya gore ilk 10 kombinasyon ve siralamalari

Kombinasyon Enerji odakli  Cevresel Ekonomik
siralama odakli siralama  odakli siralama

Sira (senaryo 1) (senaryo 2) (senaryo 3)
1 2-1-1-3-3-1-3 1 1 4
2 2-1-1-3-3-2-3 2 3 8
3 2-1-1-3-2-1-3 3 2 2
4 2-1-1-3-2-2-3 4 5 5
5 2-1-1-3-1-1-3 5 4 1
6 2-1-1-3-1-2-3 6 6 3
7 2-1-1-3-3-1-2 7 7 10
8 2-1-1-3-3-3-3 8
9 2-1-1-3-3-2-2 9
10 | 2-1-1-3-2-1-2 10 7
11 | 2-1-1-3-1-1-2 10 6
12 | 2-1-1-3-1-2-2 9

Egriler arasindaki farklar, agirliklandirmanin MOORA skorlarina etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu farkliliklar, karar vericinin Onceliklerine gore nihai kararlarin
degisebilecegini, ancak bazi kombinasyonlarin tiim senaryolarda list siralarda yer aldigim
gostermektedir. Bu durum, 6nerilen yap1 ve sistem bilesimlerinin karar dnceliklerine karsi

oldukca dayanikli oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.32. Farkli agirlik senaryolar altinda ilk 10 kombinasyonun siralama degisimleri

Sonuglar degerlendirildiginde ortaya ¢ikan tablo, senaryolar arast uyum ve ayrismalari
anlamak agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu baglamda enerji odakli senaryo (Senaryo 1) ile
cevresel odakli senaryo (Senaryo 2) arasinda dikkat ¢ekici bir paralellik gozlemlenmektedir.
Ornegin ilk siradaki kombinasyon (2-1-1-3-3-1-3) her iki senaryoda da birinci sirada yer
almigtir. Benzer sekilde 2. ve 3. siradaki kombinasyonlar da birbirine yakin siralamalarda
konumlanmistir. Bu durum, enerji tiikketiminde saglanan diisiisiin  dogrudan CO:
emisyonlarinda da azalmaya yol agtigini, dolayistyla bu iki kriterin birbirini destekledigini
ortaya koymaktadir. Enerji verimliligi hedeflendiginde, ¢evresel faydanin da es zamanh

olarak saglandig1 sOylenebilir.

Buna karsin, ekonomik odakli senaryo (Senaryo 3) siralamalari ile enerji ve cevresel
senaryolar arasinda belirgin bir farklilik gozlemlenmistir. Ekonomik senaryo, yatirim
getirisi, geri 6deme siiresi ve maliyet/fayda oran1 gibi kriterlere gore agirliklandirildigindan,
bazi enerji agisindan ya da cevresel agidan yiliksek performansli kombinasyonlar, bu
senaryoda daha alt siralarda yer almistir. Ornegin, enerji odakli senaryoda 1. sirada yer alan
kombinasyon ekonomik odakli senaryoda 4. siraya gerilemistir. Benzer sekilde enerji odakli
siralamada 5. siradaki kombinasyon ekonomik agidan en iyi alternatif olarak ilk siraya
yerlesmistir. Bu sonuclar, her senaryo kapsaminda oncelik verilen kriterlerin siralamayi
ciddi sekilde etkiledigini ve karar vericilerin farkli agirliklandirma tercihleri dogrultusunda

farkli sonuglara ulasabileceklerini gostermektedir. Bu nedenle enerji verimliligi, ¢evresel
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stirdiiriilebilirlik ve ekonomik geri doniis kriterleri birlikte ele alinmali, ¢ok kriterli karar

verme yaklasimi ile dengeli ve biitiinciil ¢oziimler liretilmelidir.

4.4.3. MOORA ve TOPSIS yontemleri ile elde edilen sonu¢larin karsilastirilmasi

Bu bdliimde, karar destek siirecinde uygulanan MOORA yonteminden elde edilen
siralamalar, ¢ok kriterli karar verme literatiiriinde daha yaygin olarak kullanilan TOPSIS
yontemi ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. MOORA, ozellikle basitligi ve dogrusal
hesaplama yapisi nedeniyle tercih edilmistir. Ancak yOntemin gilivenilirligini
degerlendirebilmek adina, ayni kriterler ve agirlik yapisi kullanilarak birinci senaryo (enerji
odakl1) icin TOPSIS yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda yapilan hesaplamalara ait
kullanilan kodlara EK-6’da yer verilmistir. Uygulama sonrasinda elde edilen ilk 10

kombinasyona ait sonuglar Cizelge 4.31°de sunulmustur.

Cizelge 4.31. Enerji odakli birinci senaryo kapsaminda ilk 10 alternatifin sonuglar1 ve
TOPSIS skorlar1
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1 2 1 1 3 3 1 3 774449 396589 747834 16426,24 8,52 11,228 2,25 0,85274
2 2 1 1 3 3 2 3 772944 39528,6 749339 16390,29 8,73 11,086 2,22 0,85165
3 2 1 1 3 3 3 3 77162,5 39380,5 750658 16368,08 9,93 10,784 2,16 0,84251
4 2 1 1 3 2 1 3 785968 40770,5 73631,5 16670,05 8,54 11,517 2,30 0,83811
5 2 1 1 3 2 2 3 784463 40640,2 73782 16634,1 8,75 11,376 2,28 0,83805
6 2 1 1 3 3 1 2 78676 40869,9 73552,3 1668049 8,88 11,240 2,25 0,83166
7 2 1 1 3 2 3 3 783144 40492,1 739139 16611,89 9,94 11,073 2,21  0,83145
8 2 1 1 3 3 2 2 785255 40739,6 73702,8 16644,54 9,09 11,099 2,22 0,83070
9 2 1 1 3 1 2 3 79502,5 41704,5 727258 1684524 8,01 11,468 2,29 0,82305
100(2 1 1 3 1 1 3 79653 41834,8 72575,3 16881,19 7,79 11,609 2,32 0,82274

Daha sonra her iki yontem ile elde edilen ilk 10 kombinasyon ¢izelge 4.32’de 6zetlenmistir.
Kombinasyonlara ait MOORA ve TOPSIS skorlari, siralama dereceleri ve siralama farklar

birlikte degerlendirilmis, benzerliklerin ve ayrismalarin olup olmadig1 analiz edilmistir.
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Cizelge 4.32. MOORA ve TOPSIS sonuglarinin karsilastirilmasi

>
vs)
@
O
esl
r

G MOORA Sirasi TOPSIS Siras1  Siralama Farki

2 1 1 3 3 1 3 1 1 0
2 1 1 3 3 2 3 2 2 0
2 1 1 3 2 1 3 3 4 1
2 1 1 3 2 2 3 4 5 1
2 1 1 3 1 1 3 5 10 5
2 1 1 3 1 2 3 6 9 3
2 11 3 3 1 2 7 6 1
2 1 1 3 3 3 3 8 3 5
2 1 1 3 3 2 2 9 8 1
2 1 1 3 2 1 2 10 -

Her iki yontem sonucunda elde edilen ilk 10 kombinasyon karsilagtirildiginda, 6zellikle ilk
ii¢ siradaki kombinasyonlar arasinda yiiksek derecede benzerlik gézlemlenmistir. Bu durum,
MOORA yonteminin literatiirdeki yaygin yontemlerden biri olan TOPSIS ile tutarli sonuglar
verdigini gostermektedir. Sonuca bakildiginda, hem MOORA hem de TOPSIS yonteminde
en st siralarda yer alan 2-1-1-3-3-1-3 ve 2-1-1-3-3-2-3 kombinasyonlari her iki yontemde

de benzer performans sergilemistir.

Ote yandan, siralamalarda gdzlemlenen bazi farkliliklar, yontemlerin algoritmik
yapilarindaki ayrimlardan kaynaklanmaktadir. MOORA yontemi, normalize edilmis karar
matrisinden fayda ve maliyet kriterlerinin dogrudan farkini alarak bir skor iiretirken;
TOPSIS, ideal ve negatif-ideal ¢oziime olan uzakliklar dikkate alarak goreli yakinlik
katsayisi lizerinden siralama yapmaktadir. Bu nedenle baz1 kombinasyonlarin orta siralarda
farkli konumlara yerlestigi goriilmistiir. Bu karsilastirmali analiz sonucunda, MOORA
yonteminin hem hesaplama kolayligi hem de sonu¢ tutarliligi agisindan giivenilir bir
alternatif sundugu anlasilmistir. Ozellikle enerji ve siirdiiriilebilirlik odakli bina performansi
caligmalarinda karar vericiler, MOORA gibi daha az karmasik yontemleri kullanarak

literatiirle uyumlu, anlamli sonuglar elde edebilmektedir.

Sonug olarak, yapilan analizde, ilk siralarda yer alan kombinasyonlarin biiyiik olgiide
ortiistiigli, her iki yontemin benzer sekilde optimum kombinasyonlar1 6ne ¢ikardigi
goriilmiistiir. Bu durum, calismada kullamlan MOORA yonteminin giivenilirligini
desteklemekte, farkli algoritmalarla benzer sonuglara ulasilmasinin, modelin kararlilig:

acisindan olumlu bir gosterge oldugu degerlendirilmektedir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma, bina enerji performansinin optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasarimi,
regresyon modelleme ve ¢ok kriterli karar verme (MOORA ve TOPSIS) yontemlerini
entegre eden kapsamli bir metodoloji sunmaktadir. Elde edilen bulgular, yap1 kabugu
bilesenleri ve enerji sistemlerine yonelik iyilestirme Onlemlerinin enerji, ¢evresel ve
ekonomik boyutlardaki etkilerini derinlemesine analiz etme olanagi saglamistir. Calismanin
temel amaci, ¢ok sayida tasarim kombinasyonu arasindan en uygun olanlar belirleyerek,

mevcut binalarin enerji etkin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilirligine somut katkilar sunmaktir.

(Calismada benimsenen biitiinlesik yaklasim, literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Ozellikle, Taguchi deney tasarimmin kullanilmasi, geleneksel tam
faktoriyel tasarimlarin gerektirdigi yiiksek deney sayisini (648 olast kombinasyon yerine
L36 ortogonal dizi ile 36 deney) onemli Slgiide azaltarak zaman ve kaynak verimliligi
saglamistir. Bu durum, karmasik sistemlerde ¢ok sayida faktoriin ve seviyenin bulundugu
durumlarda pratik uygulanabilirlik a¢isindan 6nemlidir. Montgomery (2017) ve Taguchi ve
digerleri (2005) gibi kaynaklar, Taguchi yonteminin bu tiir durumlardaki etkinligini

vurgulamaktadir.

Calismada, Taguchi yonteminin Ol¢iilebilen sayisal kriterlerle birlikte Slgiilemeyen nitel
kriterleri de ele alabilme yetenegi; enerji performansi, ¢cevresel etki ve ekonomik gostergeler
gibi farkli boyutlardaki yanit degiskenlerinin es zamanli olarak degerlendirilmesini miimkiin
kilmigtir. Sonrasinda regresyon modellemesinin (Coklu Dogrusal Regresyon - MLR)
kullanilmasi, simiilasyonla elde edilen siirli veri setinden (36 deney) tiim olasi
kombinasyonlar (648 kombinasyon) i¢in glivenilir tahminler yapilabilmesini saglamistir. Bu
yaklagim, tasarim alaninin tamaminin analiz edilebilir hale getirilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Regresyon modelinin basitligi ve yorumlanabilirligi, her bir bagimsiz

degiskenin bagimli degisken tizerindeki etkisinin dogrudan anlasilmasina olanak tanimstir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinden MOORA ve TOPSIS’in metodolojiye entegrasyonu
ise enerji, cevresel ve ekonomik kriterler arasindaki potansiyel celigkileri dikkate alarak

optimum ¢dziimlerin belirlenmesine olanak saglamistir. Ozellikle MOORA y&nteminin
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diisiik islem yiikii, basit matematiksel yapis1 ve yiiksek giivenilirligi (Onay, 2015), genis veri

setlerinin degerlendirildigi miihendislik temelli calismalarda pratik bir avantaj sunmustur.

Calismada yapilan duyarlilik analizleri, farkli agirliklandirma senaryolar1 altinda kararlarin
istikrarliligin1 test ederek, karar destek sisteminin giivenilirligini pekistirmistir. Bu

yaklagimla, karar vericilere esnek ve seffaf bir ara¢ sunulmustur.

Bu ¢alismanin bulgulari, Taguchi yonteminin bina enerji performansi optimizasyonundaki
etkinligini gosteren onceki arastirmalarla uyumludur. Sadeghifam ve digerleri (2019), Chen
ve digerleri (2023), Chlela ve digerleri (2007), Yiice ve digerleri (2022), Chiu ve digerleri
(2025) ve Alafzadeh ve digerleri (2024) gibi ¢aligsmalar, Taguchi yonteminin yap1 kabugu
optimizasyonu, HVAC sistemleri ve havalandirma performansi gibi farkli alanlarda basarili
bir sekilde uygulandigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, Taguchi yonteminin EnergyPlus
gibi simiilasyon araglariyla entegrasyonunun, bina dlgeginde siirdiiriilebilirlik ve enerji

verimliligi hedeflerine ulasmada 6nemli bir avantaj sagladigini bir kez daha teyit etmektedir.

Calismanin literatlire en 6nemli katkilarindan biri, farkli enerji tasarruf senaryolarimin tim
yil boyunca detayli olarak analiz edilmesi, elde edilen verilerin istatistiksel olarak
modellenmesi ve sonrasinda ¢ok kriterli karar verme siirecine entegre edilmesinin nadiren
bir arada ele alindig: bir alanda biitiinciil bir yaklasim sunmasidir. Bu tez ¢aligmasi, enerji,
cevresel ve ekonomik kriterleri ayni c¢at1 altinda toplayarak ¢ok boyutlu analiz yapmasi,
simiilasyon sonuglarini regresyonla genelleyerek tiim kombinasyonlar1 taramasi ve nihai
kararlar1 MOORA ve TOPSIS gibi yontemlerle karsilastirmali olarak degerlendirmesiyle
literatlirdeki boslugu doldurmaktadir. Bu, oOzellikle karmasik ve cok kriterli karar
problemlerinde rasyonel, sistematik ve izlenebilir ¢éziimler liretmek agisindan 6nemli bir

ilerlemedir.

Bu calismada gelistirilen metodoloji ve elde edilen bulgular, bina sektoriindeki tasarimcilar,
miihendisler ve karar vericiler i¢in 6nemli pratik ¢ikarimlar saglamaktadir. Yontem, mevcut
yapilarin enerji performansini iyilestirmeye yonelik cesitli aktif ve pasif onlemlerin (dis
cephe yalitimi, cat1 yalitimi, zemin yalitimi, saydam yiizey iyilestirmeleri, 1sitma sistemi
degisiklikleri, LED aydinlatma, fotovoltaik sistemler) enerji, cevresel ve ekonomik etkilerini
biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu sayede, tek bir kritere

odaklanmak yerine, maliyet, ¢cevresel etki ve enerji tasarrufu gibi farkli hedefler arasinda
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denge kurularak optimum iyilestirme stratejileri belirlenebilir. Ozellikle, DesignBuilder ve
EnergyPlus gibi yaygin simiilasyon yazilimlari ile Minitab ve Python gibi istatistiksel analiz
araclarinin  entegrasyonu, metodolojinin sektdr profesyonelleri tarafindan kolayca
benimsenebilir ve uygulanabilir olmasin1 saglamaktadir. Gelistirilen bu yaklasim enerji
verimliligi odakli tasarim ve yenileme projelerinde daha bilingli ve veri tabanli kararlar
alinmasina yardimci olacaktir. Calismanin esnek yapisi, karar vericinin dnceliklerine ve
agirhik degisimlerine gore farkli senaryolarin degerlendirilmesine olanak taniyarak, her

projeye 0zgii ¢coztimlerin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, enerji, ¢cevre ve ekonomik performans gostergelerini dikkate alarak mevcut bir
yapimin iyilestirilmesine yonelik karar destek sisteminin gelistirilmesini amaglamistir.
Literatiire bakildiginda, yap1 kabugu ve enerji sistemlerine yonelik parametrelerin ve bu
parametrelerin fazla sayida farkli seviyelerinin olmasi nedeniyle ylizlerce hatta binlerce
simiilasyon gerceklestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu durum, zaman ve maliyet
acisindan Onemli bir yiik getirmekte ayrica hata paymi da artirmaktadir. Bu nedenle
aragtirmacilar ¢ogu zaman ya sezgisel yaklagimlarla bazi1 kombinasyonlar tercih etmekte ya

da oldukc¢a uzun bir analiz siireci sonunda karar verebilmektedir.

Calismanm metodolojisi yukarida belirtilen bu sorunsala alternatif olarak sistematik bir
karar destek modeli sunmay1 hedeflemistir. Bu baglamda kurgulanan yontem, Taguchi
deney tasarimi, regresyon modelleme ve c¢ok kriterli karar verme yontemleri (MOORA)
olarak {i¢ ana bilesenin entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu entegre yaklasim, ¢ok sayida
yap1 kabugu bileseni (duvar, cati, zemin, pencere) ve enerji sistemi (1sitma, aydinlatma,
yenilenebilir enerji) faktorlerinin farkli seviyelerdeki kombinasyonlarinin enerji, cevresel ve
ekonomik performanslarini sistematik bir sekilde analiz etmeyi saglamigtir. Geleneksel tam
faktoriyel tasarimlarin gerektirdigi yliksek deney sayisini (648 olas1 kombinasyon) Taguchi
L36 ortogonal dizisi ile 36 deneye indirgeyerek zaman ve kaynak verimliligi elde edilmistir.
Simiilasyonlar DesignBuilder ve EnergyPlus yazilimlari kullanilarak gerceklestirilmis, elde
edilen veriler Minitab ve Python (NumPy, Pandas, Itertools kiitiiphaneleri) ile analiz
edilmistir. Regresyon modelleri, deneysel olarak test edilmeyen kombinasyonlar i¢in
giivenilir tahminler yapilmasina olanak tanimis, CKKV yontemleri ise enerji, cevresel ve
ekonomik gostergelerin birlikte optimize edildigi optimum yap1 bileseni kombinasyonlarinin
belirlenmesini saglamistir. Ayrica, farkli agirliklandirma senaryolari altinda yapilan
duyarlilik analizleri ile karar destek sisteminin gilivenilirligi pekistirilmistir. Bu biitiinciil
yaklagim, karar vericilere esnek, seffaf ve veri tabanli bir ara¢ sunarak, enerji verimliligi
odakl1 tasarim ve yenileme projelerinde daha bilingli kararlar alinmasina yardimci olmay1

hedeflemistir.

Calismada, ti¢lincii boliimiinde teorik olarak aktarilmis olan yaklasim, dordiincii boliimde

bir model iizerinde uygulanmistir. Materyal ve yontem boliimiinde acgiklanan yaklasim “Sig-
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Jeotermal Kaynakli Diigiik Sicaklikli Bolgesel Isitma Sistemi” isimli ERA-NET projesi
kapsaminda ¢alisilan Samsun Havza ilgesinde bulunan mevcut bir konut binasi lizerinde
adim adim uygulanmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle yapinin enerji modeli olusturulmus ve i¢
mekan Ol¢iim verilerine gore kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan g¢evresel, ekonomik ve
enerjiye yonelik performans gostergeleri tanimlanarak yanit degiskenleri belirlenmistir.
Yap1 kabugu ve enerji sistemlerine ait 7 faktor ve bunlara ait 2 ya da 3 seviyeden olusan

deney diizeni, Taguchi L36 ortogonal dizi ile planlanmistir.

Taguchi L36 ortogonal dizisi kullanilarak olusturulan deney matrisi, her bir deney senaryosu
icin yap1 kabugu elemanlar1 ve enerji sistemi parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarini
sistematik bir sekilde belirlemistir. Bu matris, DesignBuilder yaziliminda simiile edilecek
36 farkli senaryonun temelini olusturmustur. Simiilasyon siirecinde, her bir deney
kombinasyonu i¢in model parametreleri diizenli olarak gilincellenmis ve simiilasyonlar bir
yillik periyodu kapsayan 8760 saatlik zaman diliminde gerceklestirilmigtir. Dis iklim
kosullari, kullanic1 davranis modelleri, i¢ yiik profilleri ve bina geometrisi gibi kontrol
degiskenleri sabit tutularak, yalnizca deneysel degiskenlerin (iyilestirme Onlemleri) etkisi
incelenmigstir. Her bir simiilasyon senaryosu i¢in, “Yillik toplam enerji tiikketimi”, “Yillik
1sitma enerjisi tiketimi”, “Yillik enerji tasarrufu miktart”, “Yillik CO2 emisyonu”, “Geri
O0deme siiresi”, “Ortalama yillhik yatinm getirisi”, “Fayda/Maliyet oran1” yanit

degiskenlerinin hesaplanmasini saglayacak veriler elde edilmistir.

Bu deneysel ¢alisma sonrasinda ve S/N ve varyans (ANOVA) analizleri ile anlaml1 faktorler
belirlenerek her bir yanit degiskeni i¢in regresyon modelleri olusturulmus ve dogrulama
testleriyle denklemlerin giivenilirligi sinanmistir. Ardindan 648 farkli kombinasyon bu
denklemler araciligiyla tahmin edilerek veri seti olusturulmustur. Bir ¢ok kriterli karar verme
yontemi olan MOORA yardimiyla “Yillik toplam enerji tiiketimi”, “Yillik 1sitma enerjisi
tikketimi”, “Yillik enerji tasarrufu miktar1”, “Yillik CO2 emisyonu”, “Geri 6deme siiresi”,
“Ortalama yillik yatirim getirisi”, “Fayda / Maliyet oran1” yanit degiskenlerinin her biri bir
karar kriteri olarak kabul edilerek farkli senaryolara gore en uygun kombinasyonlar
belirlenmistir. Duyarlilik analizleriyle agirlik se¢imlerinin etkisi gozlemlenmistir. Tim
hesaplamalar Python programlama dili ile yapilmis ve kullanilan kodlara eklerde yer

verilmistir.
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Taguchi yonteminin temel bilesenlerinden biri olan Sinyal-Giiriiltii (S/N) orani analizleri,
her bir yanit degiskeni i¢in optimum faktdr seviyelerinin belirlenmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Caligmada, yillik toplam enerji tiiketimi, yillik 1sitma enerjisi tiiketimi ve
yillik CO:z emisyonu i¢in “Daha kii¢iik daha iyidir” S/N orani, yillik enerji tasarrufu miktari,
ortalama y1llik yatirim getirisi ve fayda/maliyet orani i¢in ise “Daha biiyiik daha iyidir” S/N
orani kullanilmigtir. Analiz sonucunda her bir yanit degiskeni i¢in belirlenen en etkin faktor
seviyesi kombinasyonlar1 648 kombinasyon arasindaki ilgili degisken sonuglari ile tam
uyum gostermektedir. Bu baglamda S/N analizleri tek kriterli analizlerde optimum kriter
dizilimine sahip kombinasyonu tespit etme imkan1 sunmaktadir. Her bir yanit degiskeni igin

en etkili sistem tercihleri Cizelge 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1. S/N analizi sonuglarina gore yanit degiskenlerine ait en etkin kombinasyonlar

Faktorler

A B C D E F G
Yanit degiskeni  Aydinlat PV  Isitma Sistemi Duvar Cati  Zemin Pencere

ma
1. Yillik toplam  LED Var Hava k. hibrit 1s1 EPS Tas y. XPS  4+16+4
enerji titkketimi pompasi +1sitmaliz.  15cm  18cm  15cm  (Argon)
2. Yillik isitma  Mevcut  Var Hava k. hibrit 1s1 EPS Tas y. XPS  4+16+4
enerjisi titketimi pompasi +1sitmaliz.  15cm  18cm 15cm  (Argon)
3. Yillik enerji LED Var Hava k. hibrit 1s1 EPS Tas y. XPS  4+16+4
tasarrufu miktari pompasi +1sitmaliz.  15cm  18cm 15cm  (Argon)
4. Yillik CO, LED Var Hava k. hibrit 1s1 EPS Tas y. XPS  4+16+4
emisyonu pompasi +1sitmaliz.  15cm  18cm 15cm  (Argon)
5. Geri 6deme LED Var 0,93 verimli y. kazan EPS Tas y. XPS  4+16+4
stiresi + radyator sistemi I5ecm  8cm 6cm  (Argon)
6. Ort. yillik LED Var 0,93 verimli y. kazan EPS Tas y. XPS 4+9+4
yatirim getirisi + radyator sistemi 10cm  8cm 6cm  (Hava)
7. Fayda LED Var 0,93 verimli y. kazan EPS Tas y. XPS 4+9+4
/Maliyet orani + radyator sistemi 10cm 8cm 6cm  (Hava)

Gergeklestirilen S/N (Sinyal/Giiriiltii) oran1 analizleri sonucunda, biitiin yanit degiskenleri
icin faktdrlerin goreli etkisi belirlenmis ve bu etkilere gore en kritik tasarim parametreleri
ortaya konmustur. “Yillik Toplam Enerji Tiiketimi” acisindan en yiiksek etkiye sahip faktor
aydinlatma (A) olarak belirlenmis, bunu sirasiyla duvar yalitimi (D) ve 1sitma sistemi (C)
takip etmistir. Bu bulgu, i¢ mekan elektrik yiiklerini azaltmanin toplam enerji performansi

lizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
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“Yillik Isitma Enerjisi Tiiketimi” degiskeninde 1sitma sistemi (C) belirleyici faktor olarak
one ¢ikmakta, bu sistemi duvar yaliimi (D) ve pencere (G) faktorleri izlemektedir. Bu
durum, 1sitma ihtiyacina yonelik sistem se¢iminin ve 1s1 kayiplarin1 azaltan yap1 kabugu

bilesenlerinin, 1sitma yiiklerini minimize etmedeki roliinii vurgulamaktadir.

“Yillik Enerji Tasarrufu” degiskeni, basta aydinlatma (A) ve 1sitma sistemi (C) olmak {izere
duvar yalittm1 (D) ile de giiclii sekilde iliskilidir. Bu da enerji etkin sistem ve kabuk

tyilestirmelerinin birlikte ele alinmasinin tasarruf potansiyelini artirdigini géstermektedir.

“Yillik CO2 Emisyonu” acisindan en etkili faktorler aydinlatma (A) ve PV panel kullanimi
(B) olmustur. Bu sonug, 6zellikle elektrik tliketimini azaltan ya da yenilenebilir kaynaklara

yonelen sistem tercihleriyle ¢evresel etkilerin azaltilabilecegini desteklemektedir.

Ekonomik yanit degiskenleri olan “Geri Odeme Siiresi”, “Ortalama Yillik Getiri” ve
“Maliyet/Fayda Oran1” en ¢ok 1sitma sistemi (C) ile iligkilidir. Bu faktorii aydinlatma (A) ve
PV sistemi (B) takip etmektedir. Bu durum, sistem yatirim tercihlerinin ekonomik geri

doniisler lizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak; S/N analiz bulgulari, 1sitma sisteminin (C) enerji, ekonomik ve cevresel tiim
performans kriterlerinde merkezi bir rol oynadigini; aydinlatma (A) ve PV panel (B) gibi
sistem bilesenlerinin ise 6zellikle enerji verimliligi ve emisyon azaltimi agisindan kritik
etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Yap1 kabugu bilesenlerinden duvar (D), cat1 (E),
zemin (F) ve pencere (G) faktorleri ise 6zellikle enerji tiikketimi ve tasarrufu tizerinde 6nemli

katkilar sunmustur.

Bir sonraki agsamada 36 deneyden elde edilen simiilasyon verileri kullanilarak varyans
analizi yapilmistir. Boylece faktorlerin yanit degiskenleri {izerindeki etkilerinden
faydalanarak Coklu Dogrusal Regresyon modelleri olusturulmustur. Bu modeller
kullanilarak deneysel olarak test edilmeyen 648 olas1 kombinasyonun tamamui i¢in enerji,
cevresel ve ekonomik performans degerlerinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini
saglanmistir. Regresyon modellerinin basitligi ve yorumlanabilirligi, her bir bagimsiz
degiskenin (yap1 kabugu bilesenleri ve enerji sistemleri) bagimli degiskenler (enerji
tiikketimi, CO2 emisyonu, geri deme siiresi vb.) lizerindeki etkisinin dogrudan anlagilmasina

olanak tanimistir. Modelin yiiksek R-kare degerleri ve diisiik hata oranlari, tahminlerin
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dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmistir. Bu sayede tasarim alaninin tamaminin analiz
edilebilir hale getirilmesi ve potansiyel optimum ¢oziimlerin daha genis bir perspektiften

degerlendirilmesine olanak saglanmistir.
Her bir yanit degiskenine ait regresyon modelinin dogrulama sonrasi elde edilen hata
yiizdeleri Cizelge 6.2°de sunulmustur. Bu sonuglara gore regresyon modelleri istatistiksel

olarak %5 giivenilirlik sinir kosulunu saglamaktadir.

Cizelge 6.2. Her bir yanit degiskenine ait regresyon modelinin hata yiizdeleri

Yanit degiskeni Hata yiizdesi
1. Yillik toplam enerji tiiketimi 0,45

2. Yillik 1sitma enerjisi tiiketimi 2,15

3. Yillik enerji tasarrufu miktari 0,4

4. Yillik CO2 emisyonu 0,55

5. Geri 6deme stiresi 3,62

6. Ortalama yillik yatirim getirisi 2,81

7. Fayda/Maliyet orani 2,49

Bir sonraki adimda regresyon modelleri kullanilarak hesaplanan 648 kombinasyona
MOORA uygulanmistir. Bu sayede enerji, gevresel ve ekonomik kriterler arasindaki
potansiyel c¢eliskileri dikkate alarak, cok boyutlu optimum ¢oziimlerin belirlenmesi
saglanmistir. Ozellikle MOORA yénteminin diisiik islem yiikii, basit matematiksel yapis1 ve
yiiksek giivenilirligi, genis veri setlerinin degerlendirildigi miihendislik temelli ¢calismalarda

pratik bir avantaj sunmustur.

Calismada yapilan duyarhilik analizleri, karar vericinin farkl kriterlere atfettigi agirliklarin,
nihai optimum ¢6ziim {izerindeki etkisini agik¢a ortaya koymustur. Bu analizler, karar verme
stirecinin seffafligini artirmakta ve farkli karar vericilerin (tasarimci, yatirimei vb.) kendi
onceliklerine en uygun ¢oziimii segebilmelerine firsat tanimaktadir. Bu ¢ergevede yontem
sadece teknik bir optimizasyon degil, ayn1 zamanda stratejik bir karar destek araci olarak
degerlendirilebilir. Ornegin, enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu bir senaryoda enerji

tasarrufuna daha fazla agirlik verilirken, baslangic yatirim biitgesinin kisitli oldugu bir
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durumda geri 6deme siiresine daha fazla odaklanilabilir. Bu esneklik, metodolojinin genis

bir uygulama yelpazesine sahip olmasini saglamaktadir.

Bu baglamda ¢alisma kapsaminda 3 farkli agirlik senaryosu uygulanmistir. Her bir senaryo
sonucunda elde edilen en yiiksek skora sahip faktor ve seviyelerinin fiziksel karsiliklarinin

kullanimi ile olugan kombinasyonlar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Farkl1 agirlik senaryolarina ait optimum kombinasyonlar

Senaryo Aydinlatma PV Isitma Duvar Cati  Zemin  Pencere
panel Sistemi
1. senaryo LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+16+4
(%60 enerji, y. kazan + 15cm  18cm  6cm (Argon)
%10 gevresel, radyatdr
%30 ekonomik) sistemi
2. senaryo LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+16+4
030 enerj1, y. kazan + cm cm cm rgon
%30 ji k 15 18 6 A
%40 ¢evresel, radyator
%30 ekonomik) sistemi
3. senaryo LED Var 0,93 verimli EPS Tas y. XPS 4+16+4
(%40 enerji, y. kazan + I5cm  8cm 6 cm (Argon)
%10 gevresel, radyator
%50 ekonomik) sistemi

Ayrica, elde edilen optimum kombinasyonlarin enerji, cevresel ve ekonomik performans
sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Mevcut bina performansi ile senaryolar

arasindaki farklar Cizelge 6.4 te 6zetlenmistir.
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izelge 6.4. Mevcut durum ve optimum senaryolarin enerji, cevresel ve ekonomik
g p y 1, ¢
performans sonuglari
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Mevcut durum 152228,37  97092,42 - 44300,752 - - -
1. senaryo 774449 39658,9 74783,4  16426,24 8,525 11,228  2,24559
(enerji odakli)
2. senaryo 77444.9 39658.,9 74783,4 16426,24 8,525 11,228  2,24559
(cevresel odakl)
3. senaryo 79653 41834,8 72575,3  16881,19 7,79 11,609 2,32
(ekonomik odaklr)

Bulgular, enerji ve ¢evresel odakli senaryolarin mevcut duruma kiyasla yillik toplam enerji
tilketimini yaklasitk %49, CO: emisyonlarint ise yaklasik %63 oraninda azalttigim
gostermektedir. Ekonomik performans gostergeleri agisindan bu senaryolarda geri 6deme
siiresi 8,5 yil, fayda/maliyet oranm1 2,24 ve yillik yatirim getirisi %11,22 olarak
gergeklesmistir. Ekonomik odakli senaryoda ise enerji ve emisyon kazanimlari biraz daha
diisiik olmakla birlikte geri 6deme siiresi 7,8 yila inmis, fayda/maliyet oran1 2,32 ve yillik

yatirim getirisi %11,6 olmustur.

Bu sonuglar, optimum ¢6zlimiin karar vericinin Onceliklerine gore farklilasabilecegini
gostermektedir. Enerji verimliligi ve cevresel fayda oncelikli oldugunda enerji/¢cevresel
odakl1 senaryolar daha uygun bir alternatif sunarken, yatirimin geri doniis hizinin 6ncelikli
oldugu durumlarda ekonomik odakli senaryo 6ne ¢ikmaktadir. Gelistirilen metodoloji bu

baglamda farkli 6nceliklere uygun esnek ve uygulanabilir ¢oziimler sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, enerji verimliligi iyilestirmelerinin ¢evresel (CO2 emisyonlar1) ve
ekonomik (geri Odeme siiresi, ortalama yillik yatirim getirisi, fayda/maliyet orani)
boyutlardaki etkilesimleri ile ilgili 6nemli bulgular sunmaktadir. Degerlendirmeler enerji
tasarrufu saglayan onlemlerin genellikle CO: emisyonlarint da azalttigini gostermistir.

Ancak ekonomik gostergeler agisindan ayni diizeyde dogrusal bir iliski bulunmamaktadir.
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Sonu¢ olarak, yillik toplam enerji tiiketimindeki azalma, dogrudan yillik CO:
emisyonlarinda da azalmaya yol agmustir. Bu, enerji verimliligi iyilestirmelerinin iklim
degisikligiyle miicadelede dogrudan ve oOl¢iilebilir bir fayda sagladigini teyit etmektedir.
Yiiksek enerji tasarrufu saglayan bazi kombinasyonlarin, daha yiiksek baglangi¢ yatirim
maliyetleri nedeniyle daha uzun geri 6deme siirelerine sahip olabilecegi veya ortalama yillik
yatirim getirisinin veya fayda/maliyet oraninin diisiik kalabilecegi gdézlemlenmistir. Bu
durum, karar vericilerin sadece enerji tasarrufuna odaklanmak yerine, yatirim maliyeti ve
geri 6deme siiresi gibi ekonomik faktorleri de dikkate almasi gerektigini gostermektedir.
Omegin, iiciincii seviye yalitim gibi yiiksek performanshi ancak maliyetli ¢dziimlerin,
ekonomik agidan her zaman en cazip segenek olmayabilecegi ortaya konmustur. Bu durum
optimum ¢dziimiin her zaman en yiiksek enerji tasarrufunu saglayan degil, ayn1 zamanda
ekonomik olarak da uygulanabilir olan kombinasyonlar arasindan secilebilecegini

gostermektedir.

Son asamada, TOPSIS ile yapilan paralel analizler, MOORA ile elde edilen sonuclarin
tutarliligini teyit ederek, onerilen kombinasyonlarin farkli CKKV yaklagimlar altinda da
yiiksek performans gosterdigini ve dolayisiyla daha giivenilir oldugunu ortaya koymustur.
Bu bulgu, karar destek sisteminin saglamligin1 ve farkli degerlendirme bakis acilarina karsi

dayanikliligini vurgulamaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢aligmanin basinda ortaya konulan;

“Enerji etkin bina iyilestirme siirecinde, yap1 kabugu ve enerji sistemlerine ait ¢ok sayida
faktor ve seviyeden olusan alternatiflerin, hem enerji hem de cevresel ve ekonomik
performans kriterleri agisindan birlikte degerlendirilmesini saglayacak pratik, glivenilir ve
uygulanabilir bir karar destek modeli gelistirilebilir mi?”” sorusu, elde edilen bulgular
1s1ginda olumlu sekilde yanitlanmistir. Gelistirilen biitlinlesik yaklagim, Taguchi deney
tasarimi, enerji simiilasyonlari, regresyon modelleme ve c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin bir arada uygulanmasiyla, ¢cok sayida alternatif senaryo iginden enerji
verimliligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik uygunluk bakimindan en uygun

kombinasyonlarin diisiik analiz yiikiiyle belirlenmesini miimkiin kilmistir.
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Bu kapsamda, ayni1 sekilde ¢calismanin baginda kurulan;

“Enerji etkin iyilestirme dnlemlerinin (yap1 kabugu ve enerji sistemi iyilestirmeleri) mevcut
binalara uygulanmasi, yillik enerji tiikketimini ve ¢evresel etkileri 6nemli 6l¢lide azaltirken,
ayni zamanda ekonomik olarak da uygulanabilir ¢oziimler sunarak bina performansini ve
stirdiiriilebilirligini artiracaktir. Taguchi deney tasarimi, bina enerji simiilasyonlari,
regresyon modelleme ve cok kriterli karar verme yontemlerinin biitiinlesik olarak
uygulanmasiyla, enerji, ¢evresel ve ekonomik hedefleri es zamanli olarak optimize eden en
uygun iyilestirme kombinasyonlar1 daha az sayida analizle giivenilir sekilde belirlenebilir.”
hipotezi de dogrulanmis, yap1 kabugu ve enerji sistemlerine yonelik iyilestirme dnlemlerinin
mevcut binalara uygulanmasinin, yillik enerji tiiketimini ve ¢evresel etkileri onemli dlciide
azaltti§i, aym1 zamanda ekonomik olarak uygulanabilir ¢6ziimler sundugu ortaya
konulmustur. Taguchi deney tasarimi, enerji simiilasyonlari, regresyon modelleme ve ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanilmasiyla enerji, ¢evresel ve
ekonomik hedefleri es zamanli olarak optimize eden iyilestirme kombinasyonlari daha az
sayida analizle giivenilir bicimde belirlenebilmistir. Bu sonuglar, s6z konusu hipotezin
gecerliligini desteklemekte ve onerilen modelin siirdiiriilebilir bina iyilestirmeleri i¢in etkili

bir karar araci oldugunu gostermektedir.

Sinirliliklar ve gelecek calismalar icin Oneriler

Bu ¢alismada, kapsamli bir metodoloji sunulmaya caligilsa da bazi sinirlamalar s6z konusu
olmustur. Calismada kullanilan ekonomik analiz yontemleri (geri ddeme siiresi, ortalama
yillik yatirim getirisi, fayda/maliyet orani) paranin zaman degerini goz 6niine almayan statik

yontemlerdir.

Tiirkiye gibi ekonomisi dalgalanmalara acik iilkelerde uzun vadeli ekonomik tahminlerin
zorlugu goz Oniine alindiginda bu bir tercih olsa da, daha dinamik ekonomik analiz
yontemlerinin (6rn. net bugiinkii deger, i¢ karlilik/verim orani) entegrasyonu, ekonomik
degerlendirmelerin saglamligin1 artirabilir. Gelecek calismalarda, ekonomik analizlerin
dinamik yontemlerle desteklenmesi ve belirsizlik analizlerinin dahil edilmesi, sonuglarin
daha ger¢ekei ve kapsamli olmasini saglayacaktir.

Ek olarak, caligmada CO: emisyon hesaplamalar1 yalnizca operasyonel enerji tiketimine
(elektrik ve dogalgaz) dayal1 olarak yapilmistir. Bu yaklasim, yap1 malzemeleri ve insaat

stireci gibi yagsam dongiisliniin diger agamalarin1 kapsamamaktadir. Bu nedenle c¢evresel
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etkinin simirh bir bakis agistyla degerlendirildigi sOylenebilir. Gelecek ¢alismalarda, yapi
bilesenlerinin ve sistemlerinin yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yontemiyle analiz

edilmesi, daha biitiinciil ve siirdiirtilebilir kararlar alinmasina katki saglayacaktir.

Calismada belirlenen faktor ve faktor seviyeleri, piyasa arastirmalarina ve TS 825, 2024
standardina dayanmaktadir. Farkli iklim bolgeleri veya bina tipolojileri i¢in ek faktorlerin
veya farkli seviyelerin degerlendirilmesi, metodolojinin genellenebilirligini artirabilir.
Kullanict davraniglarinin enerji tiikketimi tizerindeki etkisi, bu ¢aligmada sabit tutulan bir
kontrol degiskeni olsa da, gelecek arastirmalarda kullanict davranis modellerinin dinamik
olarak entegrasyonu, simiilasyonlarin ve optimizasyon sonuglarinin dogrulugunu daha da

artirabilir.

Gelecek calismalar kapsaminda, bu tezde Onerilen biitiinlesik karar destek yonteminin bir
algoritma mantig1 ile otomatiklestirilmesi ve kullanici dostu bir ara yiiz aracilifiyla
erisilebilir hale getirilmesi onerilmektedir. Boyle bir yazilim altyapisi, farkli bina tipleri ve
iklim bolgeleri i¢in hizli, esnek ve sistematik analiz yapilmasina olanak saglayarak hem
arastirmacilar hem de uygulayicilar agisindan karar verme siireglerini kolaylastiracaktir. Bu
kapsamda gelistirilecek bir ara yiiz ile kullanicilar, faktér ve seviyeleri tanimlayabilecek,
simiilasyon verilerini yiikleyebilecek, regresyon modellerini sisteme entegre edebilecek ve
cok kriterli karar verme analizlerini grafiksel olarak takip edebilecektir. Bdylece Onerilen
yaklasim, tekrarlanabilir ve Olgeklenebilir bir dijital karar destek aracina
dontstiiriilebilecektir. Son olarak, yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin regresyon
modelleme ve optimizasyon siireglerine derinlemesine entegrasyonu, daha hizli ve daha
biitiinlesik tasarim modellerinin gelistirilmesine olanak taniyabilir. Bu tiir yaklasimlar,
ozellikle biiylik veri setleriyle ¢alisirken ve karmasik dogrusal olmayan iliskileri yakalamada

onemli potansiyeller sunmaktadir.
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EK-1. Mevcut enerji simiilasyon raporu

Report: Annual Building Utility Performance Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2025-06-07 21:42:34

Values gathered over 8760.00 hours

Site and Source Energy

Total Site
Energy

Net Site
Energy

Total Source
Energy

Net Source
Energy

Total Energy Energy Per Total

[KWh]

152228.37
152228.37
529900.45

529900.45

Building Area [kWh/m2]

142.84
142.84
497.22

497.22

Site to Source Energy Conversion Factors

Electricity
Natural Gas
District Cooling
District Heating
Steam

Gasoline

Diesel

Coal

Fuel Oil #1
Fuel Oil #2
Propane

Other Fuel 1
Other Fuel 2

Site=>Source Conversion Factor

3.167
1.084
1.056
3.613
0.250
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.050
1.000
1.000

Energy Per Conditioned
Building Area [kWh/m2]

182.20
182.20
634.23

634.23
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EK-1. (devam) Mevcut enerji simiilasyon raporu

Building Area

Total Building Area

Net Conditioned Building Area
Unconditioned Building Area

End Uses

Heating
Cooling

Interior
Lighting

Exterior
Lighting

Interior
Equipment

Exterior
Equipment

Fans

Pumps

Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators

Total End Uses

Note: District heat appears to be the principal heating source based on energy usage.

Electricity
[kWh]
0.00

0.00

33394.74
0.00
11754.06

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

45148.80

Area [m2]
1065.73
835.50
230.23
'C\';gtsura' P e e
davny  Fuel [kwi)
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

District
Cooling
[kWh]

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

District
Heating
[kWh]

97092.42
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9987.16
0.00
0.00

107079.58
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Water
[m3]
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
156.39
0.00
0.00

156.39
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EK-1. (devam) Mevcut enerji simiilasyon raporu

Normalized Metrics Utility Use Per Conditioned Floor Area

Additional District District

Electri_city Naturgl Gas Euel Cooling Heating Water_

I I Intensity Intensity Intensity IS

kwhim2] - [kWHm2] - nwvime]  [kwhim2]  [kwhimgp  [M3/M2]
Lighting 39.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 0.00 0.00 0.00 0.00 128.16 0.19
Other 14.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 54.04 0.00 0.00 0.00 128.16 0.19
Utility Use Per Total Floor Area

clctricty Nawral Gas fOGOM DAL DI e

ntensity Iy Intensity Intensity Intensity ISl

kwhim2] - [kWHm2] - nowimo]  [kwhim2]  [kwhimgp  [M3/M2]
Lighting 31.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HVAC 0.00 0.00 0.00 0.00 100.47 0.15
Other 11.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 42.36 0.00 0.00 0.00 100.47 0.15

Electric Loads Satisfied

Electricity [kWh] Percent Electricity [%0]

Fuel-Fired Power Generation 0.000 0.00
High Temperature Geothermal* 0.000 0.00
Photovoltaic Power 0.000 0.00
Wind Power 0.000 0.00
Power Conversion 0.000 0.00
Net Decrease in On-Site Storage 0.000 0.00
Total On-Site Electric Sources 0.000 0.00
Electricity Coming From Utility 45148.798 100.00
Surplus Electricity Going To Utility 0.000 0.00
Net Electricity From Utility 45148.798 100.00
Total On-Site and Utility Electric Sources 45148.798 100.00

Total Electricity End Uses 45148.798 100.00



EK-2. Gerekli kiitiiphanelerin ¢agirilip, kombinasyonlar1 olusturulmasi

import pandas as pd
import itertools

# Faktérler ve seviyeleri
factors = {

‘At [1, 2], # Aydinlatma
'B': [1, 2], # PV

'c': [1, 2], # Isitma sistemi
'‘D': [1, 2, 3], # Duvar

‘E': [1, 2, 31, # Catv

'F': [1, 2, 3], # Zemin

'G': [1, 2, 3] # Pencere

# Tim kombinasyonlari liret
keys, values = zip(*factors.items())
combinations = [dict(zip(keys, v)) for v in itertools.product(*values)]

# DataFrame'e aktar
df = pd.DataFrame(combinations)
df.head()

157



158

EK-3. Regresyon denklemlerine gore her bir yanit degiskeni i¢in tahminlerin hesaplanmasi

def toplam_enerji_tuketimi(row):
return (

87886.3 +

7238.5 * (1 if row['A'] == 1 else -1) +

-19.3 * (1 if row['B'] == 1 else -1) +

2911.8 * (1 if row['C'] == 1 else -1) +

(3290.1 if row['D'] == 1 else 189.8 if row['D'] == 2 else -3479.9) +
(1088.1 if row['E'] == 1 else 31.9 if row['E'] == 2 else -1120.0) +
(144.3 if row['F'] == 1 else -6.2 if row['F'] == 2 else -138.1) +
(2064.4 if row['G'] == 1 else -416.7 if row['G'] == 2 else -1647.8)

# Tahminleri hesapla
df[ 'Toplam_Enerji_Tuketimi'] = df.apply(toplam_enerji_tuketimi, axis=1)

# Ilk 5 sonucu kontrol et
df[['A"','B','C','D','E","F','G", 'Toplam_Enerji_Tuketimi']].head()

def isitma_enerjisi_tuketimi(row):
return (

41558.1 +

(-1840.1 if row['A'] == 1 else 1040.1) +

(-19.3 if row['B'] == 1 else 19.3) +

(2911.8 if row['C'] == 1 else -2911.8) +

(3095.3 if row['D'] == 1 else 141.2 if row['D'] == 2 else -3236.5) +
(1080.1 if row['E'] == 1 else 15.8 if row['E'] == 2 else -1095.8) +
(136.2 if row['F'] == 1 else 5.9 if row['F'] == 2 else -142.2) +
(2060.4 if row['G'] == 1 else -424.7 if row['G'] == 2 else -1635.7)

# Fonksiyonu uygula
df['Isitma_Enerjisi_Tuketimi'] = df.apply(isitma_enerjisi_tuketimi, axis=1)"

# Sonuglary goster
df[['A','B','C','D","'E","F"','G", 'Isitma_Enerjisi_Tuketimi']].head()

def enerji_tasarrufu(row):
return (

)

64342.0 +

(-7238.5 if row['A'] == 1 else 7230.5) +

(19.3 if row['B'] == 1 else -19.3) +

(-2911.8 if row['C'] == 1 else 2911.8) +

(-3290.1 if row['D'] == 1 else -189.8 if row['D'] == 2 else 3479.9) +
(-1088.1 if row['E'] == 1 else -31.9 if row['E'] == 2 else 1128.8) +
(-144.3 if row['F'] == 1 else 6.2 if row['F'] == 2 else 138.1) +
(-2064.4 if row['G'] == 1 else 416.7 if row['G'] == 2 else 1647.8)

# Tahminleri hesapla
df[ 'Enerji_Tasarrufu'] = df.apply(enerji_tasarrufu, axis=1)

# Kontrol ig¢gin ilk 5 sonucu gdster
df[['A",'B','C','D',"E",'F",'G", 'Enerji_Tasarrufu']].head()

£ m ™V
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EK-3. (devam) Regresyon denklemlerine gore her bir yanit degiskeni i¢in tahminlerin

hesaplanmasi

def net_emisyon(row):
return (
23337.5 +
(3743.24 if row['A'] == 1 else -3743.24) +
(-24706.84 if row['B'] == 1 else 2470.84) +
(588.19 if row['C'] == 1 else -588.19) +
(70.38 if row['D'] == 1 else 47.25 if row['D'] == 2 else -747.63) +
(222.03 if row['E'] == 1 else 10.89 if row['E'] == 2 else -232.92) +
(31.37 if row['F'] == 1 else -4.58 if row['F'] == 2 else -26.79) +
(418.13 if row['G'] == 1 else -81.94 if row['G'] == 2 else -336.19)

# Tahminleri uygula
df[ 'Net_Emisyon'] = df.apply(net_emisyon, axis=1)

# Ilk 5 sonucu gorintiile
df[['A",'B",'C",'D","E","F","'G", "Net_Emisyon"]].head()

def geri_odeme_suresi(row):
# Ana etkiler
y = 19.758
+= 4.444 if row['A'] == 1 else -4.444
+= -2.670 if row['B'] == 1 else 2.670
+= -6.941 if row['C'] == 1 else 6.941
©.634 if row['D'] == 1 else -0.211 if row['D'] == 2 else -8.423
E'] == 2 else 0.237
'F'] == 2 else ©.867
1

+= -8.491 if row['E'] == 1 else ©.254 if row["
+= -0.540 if row['F'] == 1 else -8.327 if row[
+= ©0.117 if row['G'] == 1 else 0.121 if row['G'

A S S
+
]

== 2 else -08.238

# Etkilesim terimleri (A*B)

if row['A'] == 1 and row['B' 1: y += -1.253
if row['A'] == 1 and row['B' 2: y += 1.253
if row['A'] == 2 and row['B' 1: y += 1.253
if row['A'] == 2 and row['B’ 2: y += -1.253
# Ftkilesim terimleri (A*C)
if row['A'] == 1 and row['C'] == 1: y += -1.583
if row['A'] == 1 and row['C'] == 2: y += 1.5@3
if row['A'] == 2 and row['C'] == 1: y += 1.583
if row['A'] == 2 and row['C'] == 2: y += -1.503
# Ftkilesim terimleri (B*C)
if row['B'] == 1 and row['C'] == 1: y += 1.830
if row['B'] == 1 and row['C'] 2: y += -1.e30
if row['B'] == 2 and row['C'] 1: y += -1.030
if row['B'] == 2 and row['C'] == 2: y += 1.830
return y

# Uygula

df[ 'Geri_Odeme_Suresi'] = df.apply(geri_odeme_suresi, axis=1)

# Kontrol et
df[['A','B','C','D","E",'F",'G", 'Geri_Odeme_Suresi']].head()
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EK-3. (devam) Regresyon denklemlerine gore her bir yanit degiskeni i¢in tahminlerin

hesaplanmasi

def ortalama_yillik_getiri(row):
# Ana etkiler

1 else -9.7211
y += 2.2178 if row['C'] == 1 else -2.2178
y += -0.1464 if row['D'] == 1 else ©.1219 if row['D'] == 2 else ©.8246
y += 0.1580 if row['E' = 1 else 0.0659 if row['E = 2 else -0.2238
y += 0.1951 if row['F'] == 1 else ©.8538 if row['F'] 2 else -0.24839
y += 0.0308 if row['G'] == 1 else -0.0090 if row['G'] == 2 else -8.0218

# A x B etkilesimleri

if row['A'] == 1 and row['B'] = 3 0.0603
'] -0.0603
-0.0603
9.0603

if row['A'] == 2 and row['B’

# A x C etkilesimleri

if row['A'] == 1 and row[ Ty += -0.5109
if row['A’ iy += 0.5109
if row['A’ 1y += 0.5109
if row['A'] == 2 and row['C’ iy += -0.5109
# B x C ethilesimleri

if row['B') 1: y += ©.2198
if row['B'] 2: y += -0.2198
if row('8’ 1: y += -0.2198
if row['B')] 2: y += 0.2198
return y

# Tahminleri uygula
df["Ortalama_Yillik_Getiri"] = df.apply(ortalama_yillik_getiri, axis=1)

# Sonuglari: kontrol et
df[["A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "Ortalama_yillik_Getiri"]].head()

BTV EF A

def fayda_maliyet_orani(row):
# Ana etkiler
y = 1.25323

y += -8.27568 if row['A'] == 1 else 0.27568

y += 9.14423 if row['B'] == 1 else -98.14423

y += 0.44357 if row['C'] == 1 else -08.44357

y += -8.02929 if row['D'] == 1 else ©.82437 if row['D'] == 2 else ©.00491
y 4= 9.83159 if row['E'] == 1 else ©.01317 if row['E'] == 2 else -0.04476
y += 9.83983 if row['F'] == 1 else ©.01075 if row['F'] == 2 else -0.04978
y

+= 0.00617 if row['G'] =

n
[y

else -0.00180 if row['G'] == 2 else -©.80437

# A x B etkilesimleri

if row['A'] == 1 and row['B'] == 1: y += ©.01206
if row['A'] == 1 and row['B'] == 2: y += -©.81206
if row['A'] == 2 and row['B'] == 1: y += -©.81206
if row['A'] == 2 and row['B'] == 2: y += ©.01206
# A x C etkilesimleri

if row['A'] == 1 and row['C'] == 1: y += -©.10217
if row['A'] == 1 and row['C'] == 2: y += ©.18217
if row['A'] == 2 and row['C'] == 1: y += ©.18217
if row['A'] == 2 and row['C'] == 2: y += -©.10217
# B x C etkilesimleri

if row['B'] == 1 and row['C'] == 1: y += ©.04396
if row['B'] == 1 and row['C'] == 2: y += -©.84396
if row['B'] == 2 and row['C'] == 1: y += -8.84396
if row['B'] == 2 and row['C'] == 2: y += ©.84396

return y

# Tahminleri uygula
df["Fayda_Maliyet_Orani"] = df.apply(fayda_maliyet_orani, axis=1)

# TLk sonuclara bakalim
df[["A", "B", "C", "D", "E", "F", "G", "Fayda Maliyet Orani"]].head()
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EK-4. Tiim tahmin sonuglarini i¢eren karar matrisinin olugturulmasi

# Tahmin sonuclarini igeren DataFrame'i Excel dosyasi olarak disa aktar

df.to_excel("648 kombinasyon_ tahmin_sonuclari.xlsx", index=False)
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EK-5. Tiim tahmin sonuglarini i¢eren veri seti

A B c D E F G Toplam Enerji Isitma Enerjisi Enerji Tasarrufu Net Emisyon = Geri Odeme Ortalama Yillik Getiri Fayda Maliyet Orani
Tuketimi Tuketimi Suresi

1 1 1 1 1 1 1 1 104596,2 49782,5 47632,1 26570 12,585 7,8334 1,5667

2 1 1 1 1 1 1 2 102115,1 47297,4 50113,2 26069,93 12,589 7,7936 1,55873

3 1 1 1 1 1 1 3 100884 46086,4 51344,3 25815,68 12,23 7,7808 155616

4 1 1 1 1 1 2 1 104445,7 49652,2 47782,6 26534,05 12,798 7,6921 1,53842

5 1 1 1 1 1 2 2 101964,6 47167,1 50263,7 26033,98 12,802 7,6523 1,53045

6 1 1 1 1 1 2 3 100733,5 45956,1 51494,8 25779,73 12,443 7,6395 152788

7 1 1 1 1 1 3 1 104313,8 49504,1 47914,5 26511,84 13,992 7,3894 1,47789

8 1 1 1 1 1 3 2 101832,7 47019 50395,6 26011,77 13,996 7,3496 1,46992

9 1 1 1 1 1 3 3 100601,6 45808 51626,7 25757,52 13,637 7,3368 1,46735
10 1 1 1 1 2 1 1 103540 48718,2 48688,3 26358,86 13,33 7,7413 154828
11 1 1 1 1 2 1 2 101058,9 46233,1 51169,4 25858,79 13,334 7,7015 1,54031
12 1 1 1 1 2 1 3 99827,8 45022,1 52400,5 25604,54 12,975 7,6887 153774
13 1 1 1 1 2 2 1 103389,5 48587,9 48838,8 26322,91 13,543 76 152
14 1 1 1 1 2 2 2 100908,4 46102,8 51319,9 25822,84 13,547 7,5602 1,51203
15 1 1 1 1 2 2 3 99677,3 44891,8 52551 25568,59 13,188 75474 1,50946
16 1 1 1 1 2 3 1 103257,6 48439,8 48970,7 26300,7 14,737 7,2973 1,45947
17 1 1 1 1 2 3 2 100776,5 45954,7 51451,8 25800,63 14,741 7,2575 14515
18 1 1 1 1 2 3 3 99545,4 447437 52682,9 25546,38 14,382 7,2447 1,44893
19 1 1 1 1 3 1 1 102388,1 47606,6 49840,2 26115,05 13,313 74516 1,49035
20 1 1 1 1 3 1 2 99907 45121,5 52321,3 25614,98 13,317 7,4118 1,48238
21 1 1 1 1 3 1 3 98675,9 43910,5 53552,4 25360,73 12,958 7,399 1,47981
22 1 1 1 1 3 2 1 102237,6 47476,3 49990,7 26079,1 13,526 7,3103 1,46207
23 1 1 1 1 3 2 2 99756,5 44991,2 52471,8 25579,03 13,53 7,2705 1,4541
24 1 1 1 1 3 2 3 98525,4 43780,2 53702,9 25324,78 13,171 7,2577 1,45153
25 1 1 1 1 3 3 1 102105,7 47328,2 50122,6 26056,89 14,72 7,0076 1,40154
26 1 1 1 1 3 3 2 99624,6 44843,1 52603,7 25556,82 14,724 6,9678 1,39357
27 1 1 1 1 3 3 3 98393,5 43632,1 53834,8 25302,57 14,365 6,955 1,391
28 1 1 1 2 1 1 1 101495,9 46828,4 50732,4 25916,87 11,74 8,1017 1,62036
29 1 1 1 2 1 1 2 99014,8 443433 53213,5 25416,8 11,744 8,0619 161239
30 1 1 1 2 1 1 3 97783,7 43132,3 54444.6 25162,55 11,385 8,0491 1,60982
31 1 1 1 2 1 2 1 101345,4 46698,1 50882,9 25880,92 11,953 7,9604 1,59208
32 1 1 1 2 1 2 2 98864,3 44213 53364 25380,85 11,957 7,9206 1,58411
33 1 1 1 2 1 2 3 97633,2 43002 54595,1 25126,6 11,598 7,9078 158154
34 1 1 1 2 1 3 1 101213,5 46550 51014,8 25858,71 13,147 7,6577 1,53155
35 1 1 1 2 1 3 2 98732,4 44064,9 53495,9 25358,64 13,151 7,6179 152358
36 1 1 1 2 1 3 3 97501,3 42853,9 54727 25104,39 12,792 7,6051 1,52101
37 1 1 1 2 2 1 1 100439,7 45764,1 51788,6 25705,73 12,485 8,0096 1,60194
38 1 1 1 2 2 1 2 97958,6 43279 54269,7 25205,66 12,489 7,9698 1,59397
39 1 1 1 2 2 1 3 967275 42068 55500,8 24951,41 12,13 7,957 1,5914
40 1 1 1 2 2 2 1 100289,2 45633,8 51939,1 25669,78 12,698 7,8683 1,57366
41 1 1 1 2 2 2 2 97808,1 43148,7 54420,2 25169,71 12,702 7,8285 1,56569
42 1 1 1 2 2 2 3 96577 41937,7 55651,3 24915,46 12,343 7,8157 1,56312
43 1 1 1 2 2 3 1 100157,3 45485,7 52071 25647,57 13,892 7,5656 1,51313
44 1 1 1 2 2 3 2 97676,2 43000,6 54552,1 25147,5 13,896 7,5258 1,50516
45 1 1 1 2 2 3 3 96445,1 41789,6 55783,2 24893,25 13,537 7,513 1,50259
46 1 1 1 2 3 1 1 99287,8 44652,5 52940,5 25461,92 12,468 7,7199 1,54401
47 1 1 1 2 3 1 2 96806,7 42167,4 55421,6 24961,85 12,472 7,6801 1,53604
48 1 1 1 2 3 1 3 95575,6 40956,4 56652,7 24707,6 12,113 7,6673 1,53347
49 1 1 1 2 3 2 1 99137,3 44522,2 53091 25425,97 12,681 7,5786 1,51573
50 1 1 1 2 3 2 2 96656,2 42037,1 55572,1 24925,9 12,685 7,5388 1,50776
51 1 1 1 2 3 2 3 95425,1 40826,1 56803,2 24671,65 12,326 7,526 1,50519
52 1 1 1 2 3 3 1 99005,4 44374,1 53222,9 25403,76 13,875 7,2759 1,4552
53 1 1 1 2 3 3 2 96524,3 41889 55704 24903,69 13,879 7,2361 1,44723
54 1 1 1 2 3 3 3 95293,2 40678 56935,1 24649,44 13,52 7,2233 1,44466
55 1 1 1 3 1 1 1 97826,2 43450,7 54402,1 25121,99 11,528 8,0044 1,6009
56 1 1 1 3 1 1 2 95345,1 40965,6 56883,2 24621,92 11,532 7,9646 1,59293
57 1 1 1 3 1 1 3 94114 39754,6 58114,3 24367,67 11,173 7,9518 1,59036
58 1 1 1 3 1 2 1 97675,7 43320,4 54552,6 25086,04 11,741 7,8631 1,57262
59 1 1 1 3 1 2 2 95194,6 40835,3 57033,7 24585,97 11,745 7,8233 1,56465
60 1 1 1 3 1 2 3 93963,5 39624,3 58264,8 24331,72 11,386 7,8105 1,56208
61 1 1 1 3 1 3 1 97543,8 43172,3 54684,5 25063,83 12,935 7,5604 1,51209
62 1 1 1 3 1 3 2 95062,7 40687,2 57165,6 24563,76 12,939 7,5206 1,50412
63 1 1 1 3 1 3 3 93831,6 39476,2 58396,7 24309,51 12,58 7,5078 1,50155
64 1 1 1 3 2 1 1 96770 42386,4 55458,3 24910,85 12,273 7,9123 1,58248
65 1 1 1 3 2 1 2 94288,9 39901,3 57939,4 24410,78 12,277 7,8725 1,57451
66 1 1 1 3 2 1 3 93057,8 38690,3 59170,5 24156,53 11,918 7,8597 1,57194
67 1 1 1 3 2 2 1 96619,5 42256,1 55608,8 24874,9 12,486 7,771 1,5542
68 1 1 1 3 2 2 2 94138,4 39771 58089,9 24374,83 12,49 7,7312 1,54623
69 1 1 1 3 2 2 3 92907,3 38560 59321 24120,58 12,131 7,7184 1,54366
70 1 1 1 3 2 3 1 96487,6 42108 55740,7 24852,69 13,68 7,4683 1,49367
7 1 1 1 3 2 3 2 94006,5 39622,9 58221,8 24352,62 13,684 7,4285 1,4857
72 1 1 1 3 2 3 3 927754 38411,9 59452,9 24098,37 13,325 7,4157 1,48313
73 1 1 1 3 3 1 1 95618,1 41274,8 56610,2 24667,04 12,256 7,6226 1,52455
74 1 1 1 3 3 1 2 93137 38789,7 59091,3 24166,97 12,26 7,5828 1,51658
75 1 1 1 3 3 1 3 91905,9 37578,7 60322,4 23912,72 11,901 7,57 1,51401
76 1 1 1 3 3 2 1 95467,6 41144,5 56760,7 24631,09 12,469 7,4813 1,49627
7 1 1 1 3 3 2 2 92986,5 38659,4 59241,8 24131,02 12,473 7,4415 1,4883
78 1 1 1 3 3 2 3 91755,4 37448,4 60472,9 23876,77 12,114 7,4287 1,48573
79 1 1 1 3 3 3 1 95335,7 40996,4 56892,6 24608,88 13,663 7,1786 1,43574
80 1 1 1 3 3 3 2 92854,6 38511,3 59373,7 24108,81 13,667 7,1388 1,42777
81 1 1 1 3 3 3 3 91623,5 37300,3 60604,8 23854,56 13,308 7,126 1,4252
82 1 1 2 1 1 1 1 98772,6 43958,9 53455,7 25393,62 27,413 398 0,79598
83 1 1 2 1 1 1 2 96291,5 41473,8 55936,8 24893,55 27,417 3,9402 0,78801
84 1 1 2 1 1 1 3 95060,4 40262,8 57167,9 24639,3 27,058 3,9274 0,78544
85 1 1 2 1 1 2 1 98622,1 43828,6 53606,2 25357,67 217,626 3,8387 0,7677
86 1 1 2 1 1 2 2 96141 413435 56087,3 24857,6 27,63 3,7989 0,75973
87 1 1 2 1 1 2 3 94909,9 40132,5 57318,4 24603,35 27,271 3,7861 0,75716
88 1 1 2 1 1 3 1 98490,2 43680,5 53738,1 25335,46 28,82 3,536 0,70717
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A B c D E F G Toplam Enerji Isitma Enerjisi Enerji Tasarrufu Net Emisyon = Geri Odeme Ortalama Yillik Getiri Fayda Maliyet Orani
Tuketimi Tuketimi Suresi
89 1 1 2 1 1 3 2 96009,1 41195,4 56219,2 24835,39 28,824 3,4962 0,6992
90 1 1 2 1 1 3 3 94778 39984,4 57450,3 24581,14 28,465 3,4834 0,69663
91 1 1 2 1 2 1 1 97716,4 42894,6 54511,9 25182,48 28,158 3,8879 0,77756
92 1 1 2 1 2 1 2 95235,3 40409,5 56993 24682,41 28,162 3,8481 0,76959
93 1 1 2 1 2 1 3 94004,2 39198,5 58224,1 24428,16 27,803 3,8353 0,76702
94 1 1 2 1 2 2 1 97565,9 42764,3 54662,4 25146,53 28,371 3,7466 0,74928
95 1 1 2 1 2 2 2 95084,8 40279,2 57143,5 24646,46 28,375 3,7068 0,74131
96 1 1 2 1 2 2 3 93853,7 39068,2 58374,6 24392,21 28,016 3,694 0,73874
97 1 1 2 1 2 3 1 97434 42616,2 54794,3 25124,32 29,565 3,4439 0,68875
98 1 1 2 1 2 3 2 94952,9 40131,1 57275,4 24624,25 29,569 3,4041 0,68078
99 1 1 2 1 2 3 3 93721,8 38920,1 58506,5 24370 29,21 3,3913 0,67821
100 1 1 2 1 3 1 1 96564,5 41783 55663,8 24938,67 28,141 3,5982 0,71963
101 1 1 2 1 3 1 2 94083,4 39297,9 58144,9 24438,6 28,145 3,5584 0,71166
102 1 1 2 1 3 1 3 92852,3 38086,9 59376 24184,35 27,786 3,5456 0,70909
103 1 1 2 1 3 2 1 96414 41652,7 55814,3 24902,72 28,354 3,4569 0,69135
104 1 1 2 1 3 2 2 93932,9 39167,6 58295,4 24402,65 28,358 34171 0,68338
105 1 1 2 1 3 2 3 92701,8 37956,6 59526,5 24148,4 27,999 3,4043 0,68081
106 1 1 2 1 3 3 1 96282,1 41504,6 55946,2 24880,51 29,548 3,1542 0,63082
107 1 1 2 1 3 3 2 93801 39019,5 58427,3 24380,44 29,552 3,1144 0,62285
108 1 1 2 1 3 3 3 92569,9 37808,5 59658,4 24126,19 29,193 3,1016 0,62028
109 1 1 2 2 1 1 1 95672,3 41004,8 56556 24740,49 26,568 4,2483 0,84964
110 1 1 2 2 1 1 2 93191,2 38519,7 59037,1 24240,42 26,572 4,2085 0,84167
111 1 1 2 2 1 1 3 91960,1 37308,7 60268,2 23986,17 26,213 4,1957 0,8391
112 1 1 2 2 1 2 1 95521,8 40874,5 56706,5 24704,54 26,781 4,107 0,82136
113 1 1 2 2 1 2 2 93040,7 38389,4 59187,6 24204,47 26,785 4,0672 0,81339
114 1 1 2 2 1 2 3 91809,6 37178,4 60418,7 23950,22 26,426 4,0544 0,81082
115 1 1 2 2 1 3 1 95389,9 40726,4 56838,4 24682,33 27,975 3,8043 0,76083
116 1 1 2 2 1 3 2 92908,8 382413 59319,5 24182,26 27,979 3,7645 0,75286
117 1 1 2 2 1 3 3 91677,7 37030,3 60550,6 23928,01 27,62 3,7517 0,75029
118 1 1 2 2 2 1 1 94616,1 39940,5 57612,2 24529,35 27,313 4,1562 0,83122
119 1 1 2 2 2 1 2 92135 37455,4 60093,3 24029,28 27,317 4,1164 0,82325
120 1 1 2 2 2 1 3 90903,9 36244,4 61324,4 23775,03 26,958 4,1036 0,82068
121 1 1 2 2 2 2 1 94465,6 39810,2 57762,7 244934 27,526 4,0149 0,80294
122 1 1 2 2 2 2 2 91984,5 373251 60243,8 23993,33 27,53 3,9751 0,79497
123 1 1 2 2 2 2 3 90753,4 36114,1 61474,9 23739,08 27,171 3,9623 0,7924
124 1 1 2 2 2 3 1 94333,7 39662,1 57894,6 2447119 28,72 3,7122 0,74241
125 1 1 2 2 2 3 2 91852,6 37177 60375,7 23971,12 28,724 3,6724 0,73444
126 1 1 2 2 2 3 3 90621,5 35966 61606,8 23716,87 28,365 3,6596 0,73187
127 1 1 2 2 3 1 1 93464,2 38828,9 58764,1 24285,54 27,296 3,8665 0,77329
128 1 1 2 2 3 1 2 90983,1 36343,8 61245,2 23785,47 27,3 3,8267 0,76532
129 1 1 2 2 3 1 3 89752 35132,8 62476,3 23531,22 26,941 3,8139 0,76275
130 1 1 2 2 3 2 1 93313,7 38698,6 58914,6 24249,59 27,509 3,7252 0,74501
131 1 1 2 2 3 2 2 90832,6 36213,5 61395,7 23749,52 27,513 3,6854 0,73704
132 1 1 2 2 3 2 3 89601,5 35002,5 62626,8 23495,27 27,154 3,6726 0,73447
133 1 1 2 2 3 3 1 93181,8 38550,5 59046,5 24227,38 28,703 3,4225 0,68448
134 1 1 2 2 3 3 2 90700,7 36065,4 61527,6 23727,31 28,707 3,3827 0,67651
135 1 1 2 2 3 3 3 89469,6 34854,4 62758,7 23473,06 28,348 3,3699 0,67394
136 1 1 2 3 1 1 1 92002,6 37627,1 60225,7 23945,61 26,356 4,151 0,83018
137 1 1 2 3 1 1 2 89521,5 35142 62706,8 23445,54 26,36 4,1112 0,82221
138 1 1 2 3 1 1 3 88290,4 33931 63937,9 23191,29 26,001 4,0984 0,81964
139 1 1 2 3 1 2 1 91852,1 37496,8 60376,2 23909,66 26,569 4,0097 0,8019
140 1 1 2 3 1 2 2 89371 35011,7 62857,3 23409,59 26,573 3,9699 0,79393
141 1 1 2 3 1 2 3 88139,9 33800,7 64088,4 23155,34 26,214 3,9571 0,79136
142 1 1 2 3 1 3 1 91720,2 37348,7 60508,1 23887,45 27,763 3,707 0,74137
143 1 1 2 3 1 3 2 89239,1 34863,6 62989,2 23387,38 217,767 3,6672 0,7334
144 1 1 2 3 1 3 3 88008 33652,6 64220,3 23133,13 27,408 3,6544 0,73083
145 1 1 2 3 2 1 1 90946,4 36562,8 61281,9 23734,47 27,101 4,0589 0,81176
146 1 1 2 3 2 1 2 88465,3 34077,7 63763 232344 27,105 4,0191 0,80379
147 1 1 2 3 2 1 3 87234,2 32866,7 64994,1 22980,15 26,746 4,0063 0,80122
148 1 1 2 3 2 2 1 90795,9 36432,5 61432,4 23698,52 27,314 3,9176 0,78348
149 1 1 2 3 2 2 2 88314,8 33947,4 63913,5 23198,45 27,318 3,8778 0,77551
150 1 1 2 3 2 2 3 87083,7 32736,4 65144,6 22944,2 26,959 3,865 0,77294
151 1 1 2 3 2 3 1 90664 36284,4 61564,3 23676,31 28,508 3,6149 0,72295
152 1 1 2 3 2 3 2 88182,9 33799,3 64045,4 23176,24 28,512 3,5751 0,71498
153 1 1 2 3 2 3 3 86951,8 32588,3 65276,5 22921,99 28,153 3,5623 0,71241
154 1 1 2 3 3 1 1 89794,5 35451,2 62433,8 23490,66 27,084 3,7692 0,75383
155 1 1 2 3 3 1 2 87313,4 32966,1 64914,9 22990,59 27,088 3,7294 0,74586
156 1 1 2 3 3 1 3 86082,3 31755,1 66146 22736,34 26,729 3,7166 0,74329
157 1 1 2 3 3 2 1 89644 35320,9 62584,3 23454,71 27,297 3,6279 0,72555
158 1 1 2 3 3 2 2 87162,9 32835,8 65065,4 22954,64 27,301 3,5881 0,71758
159 1 1 2 3 3 2 3 85931,8 31624,8 66296,5 22700,39 26,942 3,5753 0,71501
160 1 1 2 3 3 3 1 89512,1 35172,8 62716,2 23432,5 28,491 3,3252 0,66502
161 1 1 2 3 3 3 2 87031 32687,7 65197,3 22932,43 28,495 3,2854 0,65705
162 1 1 2 e 3 & & 85799,9 31476,7 66428,4 22678,18 28,136 3,2726 0,65448
163 1 2 1 1 1 1 1 104634,8 49821,1 47593,5 31511,68 18,371 5,831 1,1662
164 1 2 1 1 1 1 2 102153,7 47336 50074,6 31011,61 18,375 57912 1,15823
165 1 2 1 1 1 1 3 100922,6 46125 51305,7 30757,36 18,016 5,7784 1,15566
166 1 2 1 1 1 2 1 104484,3 49690,8 47744 31475,73 18,584 5,6897 1,13792
167 1 2 1 1 1 2 2 102003,2 47205,7 50225,1 30975,66 18,588 5,6499 1,12995
168 1 2 1 1 1 2 3 100772,1 45994,7 51456,2 30721,41 18,229 5,6371 1,12738
169 1 2 1 1 1 3 1 104352,4 49542,7 47875,9 31453,52 19,778 5,387 1,07739
170 1 2 1 1 1 3 2 101871,3 47057,6 50357 30953,45 19,782 5,3472 1,06942
171 1 2 1 1 1 3 3 100640,2 45846,6 51588,1 30699,2 19,423 5,3344 1,06685
172 1 2 1 1 2 1 1 103578,6 48756,8 48649,7 31300,54 19,116 5,7389 1,14778
173 1 2 1 1 2 1 2 101097,5 46271,7 51130,8 30800,47 19,12 5,6991 1,13981
174 1 2 1 1 2 1 3 99866,4 45060,7 52361,9 30546,22 18,761 5,6863 1,13724
175 1 2 1 1 2 2 1 103428,1 48626,5 48800,2 31264,59 19,329 5,5976 1,1195
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A B c D E F G Toplam Enerji Isitma Enerjisi Enerji Tasarrufu Net Emisyon = Geri Odeme Ortalama Yillik Getiri Fayda Maliyet Orani
Tuketimi Tuketimi Suresi
176 1 2 1 1 2 2 2 100947 46141,4 51281,3 30764,52 19,333 55578 1,11153
177 1 2 1 1 2 2 3 997159 44930,4 52512,4 30510,27 18,974 5,545 1,10896
178 1 2 1 1 2 3 1 103296,2 48478,4 48932,1 31242,38 20,523 52949 1,05897
179 1 2 1 1 2 3 2 100815,1 45993,3 51413,2 30742,31 20,527 52551 1,051
180 1 2 1 1 2 3 3 99584 44782,3 52644,3 30488,06 20,168 5,2423 1,04843
181 1 2 1 1 3 1 1 102426,7 47645,2 49801,6 31056,73 19,099 54492 1,08985
182 1 2 1 1 3 1 2 99945,6 45160,1 52282,7 30556,66 19,103 5,4094 1,08188
183 1 2 1 1 3 1 3 98714,5 43949,1 53513,8 30302,41 18,744 5,3966 1,07931
184 1 2 1 1 3 2 1 102276,2 47514,9 49952,1 31020,78 19,312 5,3079 1,06157
185 1 2 1 1 3 2 2 99795,1 45029,8 52433,2 30520,71 19,316 52681 1,0536
186 1 2 1 1 3 2 3 98564 43818,8 53664,3 30266,46 18,957 5,2553 1,05103
187 1 2] 1 1 3 3 1 102144,3 47366,8 50084 30998,57 20,506 5,0052 1,00104
188 1 2 1 1 3 3 2 99663,2 44881,7 52565,1 30498,5 20,51 4,9654 0,99307
189 1 2 1 1 3 3 3 98432,1 43670,7 53796,2 30244,25 20,151 4,9526 0,9905
190 1 2 1 2 1 1 1 101534,5 46867 50693,8 30858,55 17,526 6,0993 1,21986
191 1 2 1 2 1 1 2 99053,4 44381,9 53174,9 30358,48 17,53 6,0595 1,21189
192 1 2 1 2 1 1 3 97822,3 43170,9 54406 30104,23 17,171 6,0467 1,20932
193 1 2 1 2 1 2 1 101384 46736,7 50844,3 30822,6 17,739 5,958 1,19158
194 1 2 1 2 1 2 2 98902,9 44251,6 53325,4 30322,53 17,743 59182 1,18361
195 1 2 1 2 1 2 3 97671,8 43040,6 54556,5 30068,28 17,384 59054 1,18104
1% 1 2 1 2 1 3 1 101252,1 46588,6 50976,2 30800,39 18,933 5,6553 1,13105
197 1 2 1 2 1 3 2 98771 441035 53457,3 30300,32 18,937 56155 1,12308
198 1 2 1 2 1 3 3 97539,9 42892,5 54688,4 30046,07 18,578 5,6027 1,12051
199 1 2 1 2 2 1 1 100478,3 45802,7 51750 30647,41 18,271 6,0072 1,20144
200 1 2 1 2 2 1 2 97997,2 43317,6 54231,1 30147,34 18,275 5,9674 1,19347
201 1 2 1 2 2 1 3 96766,1 42106,6 55462,2 29893,09 17,916 59546 1,1909
202 1 2 1 2 2 2 1 100327,8 45672,4 51900,5 30611,46 18,484 5,8659 1,17316
203 1 2 1 2 2 2 2 97846,7 43187,3 54381,6 30111,39 18,488 5,8261 1,16519
204 1 2 1 2 2 2 3 96615,6 41976,3 55612,7 29857,14 18,129 58133 1,16262
205 1 2 1 2 2 3 1 100195,9 45524,3 52032,4 30589,25 19,678 5,5632 1,11263
206 1 2 1 2 2 3 2 97714,8 43039,2 54513,5 30089,18 19,682 55234 1,10466
207 1 2 1 2 2 3 3 96483,7 41828,2 55744,6 29834,93 19,323 5,5106 1,10209
208 1 2 1 2 3 1 1 99326,4 44691,1 52901,9 30403,6 18,254 57175 1,14351
209 1 2 1 2 3 1 2 96845,3 42206 55383 29903,53 18,258 5,6777 1,13554
210 1 2 1 2 3 1 3 95614,2 40995 56614,1 29649,28 17,899 5,6649 1,13297
211 1 2 1 2 3 2 1 99175,9 44560,8 53052,4 30367,65 18,467 55762 111523
212 1 2 1 2 3 2 2 96694,8 42075,7 55533,5 29867,58 18,471 5,5364 1,10726
213 1 2 1 2 3 2 3 95463,7 40864,7 56764,6 29613,33 18,112 55236 1,10469
214 1 2 1 2 3 3 1 99044 44412,7 53184,3 30345,44 19,661 5,2735 1,0547
215 1 2 1 2 3 3 2 96562,9 41927,6 55665,4 29845,37 19,665 5,2337 1,04673
216 1 2 1 2 3 3 3 95331,8 40716,6 56896,5 29591,12 19,306 5,2209 1,04416
217 1 2 1 3 1 1 1 97864,8 43489,3 54363,5 30063,67 17,314 6,002 1,2004
218 1 2 1 3 1 1 2 95383,7 41004,2 56844,6 29563,6 17,318 5,9622 1,19243
219 1 2 1 3 1 1 3 94152,6 39793,2 58075,7 29309,35 16,959 5,9494 1,18986
220 1 2 1 3 1 2 1 97714,3 43359 54514 30027,72 17,527 5,8607 1,17212
221 1 2 1 3 1 2 2 95233,2 40873,9 56995,1 29527,65 17,531 5,8209 1,16415
222 1 2 1 3 1 2 3 94002,1 39662,9 58226,2 292734 17,172 5,8081 1,16158
223 1 2 1 3 1 3 1 97582,4 43210,9 54645,9 30005,51 18,721 5,558 1,11159
224 1 2 1 3 1 3 2 95101,3 40725,8 57127 29505,44 18,725 5,5182 1,10362
225 1 2 1 3 1 3 3 93870,2 39514,8 58358,1 29251,19 18,366 5,5054 1,10105
226 1 2 1 3 2 1 1 96808,6 42425 55419,7 29852,53 18,059 5,9099 1,18198
227 1 2 1 3 2 1 2 94327,5 39939,9 57900,8 29352,46 18,063 5,8701 1,17401
228 1 2 1 3 2 1 3 93096,4 387289 59131,9 29098,21 17,704 58573 1,17144
229 1 2 1 3 2 2 1 96658,1 42294,7 55570,2 29816,58 18,272 5,7686 1,1537
230 1 2 1 3 2 2 2 94177 39809,6 58051,3 29316,51 18,276 5,7288 1,14573
231 1 2 1 3 2 2 3 92945,9 38598,6 59282,4 29062,26 17,917 5716 1,14316
232 1 2 1 3 2 3 1 96526,2 42146,6 55702,1 29794,37 19,466 5,4659 1,09317
233 1 2 1 3 2 3 2 94045,1 39661,5 58183,2 29294,3 19,47 5,4261 1,0852
234 1 2 1 3 2 3 3 92814 38450,5 59414,3 29040,05 19,111 54133 1,08263
235 1 2 1 3 3 1 1 95656,7 41313,4 56571,6 29608,72 18,042 5,6202 1,12405
236 1 2 1 3 3 1 2 93175,6 38828,3 59052,7 29108,65 18,046 5,5804 1,11608
237 1 2 1 3 3 1 3 91944,5 37617,3 60283,8 28854,4 17,687 5,5676 1,11351
238 1 2 1 3 3 2 1 95506,2 41183,1 56722,1 29572,77 18,255 5,4789 1,09577
239 1 2 1 3 3 2 2 93025,1 38698 59203,2 29072,7 18,259 5,4391 1,0878
240 1 2 1 3 3 2 3 91794 37487 60434,3 28818,45 17,9 5,4263 1,08523
241 1 2 1 3 3 3 1 95374,3 41035 56854 29550,56 19,449 5,1762 1,03524
242 1 2 1 3 3 3 2 92893,2 38549,9 59335,1 29050,49 19,453 5,1364 1,02727
243 1 2 1 3 3 3 3 91662,1 37338,9 60566,2 28796,24 19,094 5,1236 1,0247
244 1 2 2 1 1 1 1 98811,2 43997,5 53417,1 30335,3 37,319 2,8568 0,57132
245 1 2 2 1 1 1 2 96330,1 41512,4 55898,2 29835,23 37,323 2,817 0,56335
246 1 2 2 1 1 1 3 95099 40301,4 57129,3 29580,98 36,964 2,8042 0,56078
247 1 2 2 1 1 2 1 98660,7 43867,2 53567,6 30299,35 37,532 2,7155 0,54304
248 1 2 2 1 1 2 2 96179,6 41382,1 56048,7 29799,28 37,536 2,6757 0,53507
249 1 2 2 1 1 2 3 94948,5 40171,1 57279,8 29545,03 37,177 2,6629 0,5325
250 1 2 2 1 1 3 1 98528,8 43719,1 53699,5 30277,14 38,726 2,4128 0,48251
251 1 2 2 1 1 3 2 96047,7 41234 56180,6 29777,07 38,73 2,373 0,47454
252 1 2 2 1 1 3 3 94816,6 40023 57411,7 29522,82 38,371 2,3602 0,47197
253 1 2 2 1 2 1 1 97755 42933,2 54473,3 30124,16 38,064 2,7647 0,5529
254 1 2 2 1 2 1 2 95273,9 40448,1 56954,4 29624,09 38,068 2,7249 0,54493
255 1 2 2 1 2 1 3 94042,8 39237,1 58185,5 29369,84 37,709 2,7121 0,54236
256 1 2 2 1 2 2 1 97604,5 42802,9 54623,8 30088,21 38,277 2,6234 0,52462
257 1 2 2 1 2 2 2 95123,4 40317,8 57104,9 29588,14 38,281 2,5836 0,51665
258 1 2 2 1 2 2 3 93892,3 39106,8 58336 29333,89 37,922 2,5708 0,51408
259 1 2 2 1 2 3 1 97472,6 42654,8 54755,7 30066 39,471 2,3207 0,46409
260 1 2 2 1 2 3 2 94991,5 40169,7 57236,8 29565,93 39,475 2,2809 0,45612
261 1 2 2 1 2 3 3 93760,4 38958,7 58467,9 29311,68 39,116 2,2681 0,45355
262 1 2 2 1 3 1 1 96603,1 41821,6 55625,2 29880,35 38,047 2,475 0,49497
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A B c D E F G Toplam Enerji Isitma Enerjisi Enerji Tasarrufu Net Emisyon = Geri Odeme Ortalama Yillik Getiri Fayda Maliyet Orani
Tuketimi Tuketimi Suresi
263 1 2 2 1 3 1 2 94122 39336,5 58106,3 29380,28 38,051 2,4352 0,487
264 1 2 2 1 3 1 3 92890,9 381255 59337,4 29126,03 37,692 2,4224 0,48443
265 1 2 2 1 3 2 1 96452,6 41691,3 55775,7 29844,4 38,26 2,3337 0,46669
266 1 2 2 1 3 2 2 939715 39206,2 58256,8 29344,33 38,264 2,2939 0,45872
267 1 2 2 1 3 2 3 92740,4 37995,2 59487,9 29090,08 37,905 2,2811 0,45615
268 1 2 2 1 3 3 1 96320,7 41543,2 55907,6 29822,19 39,454 2,031 0,40616
269 1 2 2 1 3 3 2 93839,6 39058,1 58388,7 29322,12 39,458 1,9912 0,39819
270 1 2 2 1 3 3 3 92608,5 37847,1 59619,8 29067,87 39,099 1,9784 0,39562
271 1 2 2 2 1 1 1 95710,9 41043,4 56517,4 29682,17 36,474 3,1251 0,62498
272 1 2 2 2 1 1 2 93229,8 38558,3 58998,5 29182,1 36,478 3,0853 0,61701
273 1 2 2 2 1 1 3 91998,7 373473 60229,6 28927,85 36,119 3,0725 0,61444
274 1 2] 2 2 1 2 1 95560,4 40913,1 56667,9 29646,22 36,687 2,9838 0,5967
275 1 2 2 2 1 2 2 93079,3 38428 59149 29146,15 36,691 2,944 0,58873
276 1 2] 2 2 1 2 3 91848,2 37217 60380,1 28891,9 36,332 2,9312 0,58616
277 1 2 2 2 1 3 1 95428,5 40765 56799,8 29624,01 37,881 2,6811 0,53617
278 1 2] 2 2 1 3 2 929474 38279,9 59280,9 29123,94 37,885 2,6413 0,5282
279 1 2 2 2 1 3 3 91716,3 37068,9 60512 28869,69 37,526 2,6285 0,52563
280 1 2 2 2 2 1 1 94654,7 39979,1 57573,6 29471,03 37,219 3,033 0,60656
281 1 2 2 2 2 1 2 92173,6 37494 60054,7 28970,96 37,223 2,9932 0,59859
282 1 2 2 2 2 1 3 90942,5 36283 61285,8 28716,71 36,864 2,9804 0,59602
283 1 2 2 2 2 2 1 94504,2 39848,8 57724,1 29435,08 37,432 2,8917 0,57828
284 1 2 2 2 2 2 2 92023,1 37363,7 60205,2 28935,01 37,436 2,8519 0,57031
285 1 2 2 2 2 2 3 90792 36152,7 61436,3 28680,76 37,077 2,8391 0,56774
286 1 2 2 2 2 3 1 94372,3 39700,7 57856 29412,87 38,626 2,589 0,51775
287 1 2 2 2 2 3 2 91891,2 372156 60337,1 28912,8 38,63 2,5492 0,50978
288 1 2 2 2 2 3 3 90660,1 36004,6 61568,2 28658,55 38,271 2,5364 0,50721
289 1 2 2 2 3 1 1 93502,8 38867,5 58725,5 29227,22 37,202 2,7433 0,54863
290 1 2 2 2 3 1 2 91021,7 36382,4 61206,6 28727,15 37,206 2,7035 0,54066
291 1 2 2 2 3 1 3 89790,6 35171,4 62437,7 28472,9 36,847 2,6907 0,53809
292 1 2] 2 2 3 2 1 93352,3 38737,2 58876 29191,27 37,415 2,602 0,52035
293 1 2 2 2 3 2 2 90871,2 36252,1 61357,1 28691,2 37,419 2,5622 0,51238
294 1 2 2 2 3 2 3 89640,1 35041,1 62588,2 28436,95 37,06 2,5494 0,50981
295 1 2 2 2 3 3 1 93220,4 38589,1 59007,9 29169,06 38,609 2,2993 0,45982
296 1 2 2 2 3 3 2 90739,3 36104 61489 28668,99 38,613 2,2595 0,45185
297 1 2 2 2 3 3 3 89508,2 34893 62720,1 28414,74 38,254 2,2467 0,44928
298 1 2 2 3 1 1 1 92041,2 37665,7 60187,1 28887,29 36,262 3,0278 0,60552
299 1 2 2 3 1 1 2 89560,1 35180,6 62668,2 28387,22 36,266 2,988 0,59755
300 1 2 2 3 1 1 3 88329 33969,6 63899,3 28132,97 35,907 2,9752 0,59498
301 1 2 2 3 1 2 1 91890,7 375354 60337,6 28851,34 36,475 2,8865 0,57724
302 1 2 2 3 1 2 2 89409,6 35050,3 62818,7 28351,27 36,479 2,8467 0,56927
303 1 2 2 3 1 2 3 88178,5 33839,3 64049,8 28097,02 36,12 2,8339 0,5667
304 1 2 2 3 1 3 1 91758,8 37387,3 60469,5 28829,13 37,669 2,5838 0,51671
305 1 2 2 3 1 3 2 89277,7 34902,2 62950,6 28329,06 37,673 2,544 0,50874
306 1 2 2 3 1 3 3 88046,6 33691,2 64181,7 28074,81 37,314 2,5312 0,50617
307 1 2 2 3 2 1 1 90985 36601,4 61243,3 28676,15 37,007 2,9357 0,5871
308 1 2 2 3 2 1 2 88503,9 34116,3 63724,4 28176,08 37,011 2,8959 0,57913
309 1 2 2 3 2 1 3 87272,8 32905,3 64955,5 27921,83 36,652 2,8831 0,57656
310 1 2 2 3 2 2 1 90834,5 36471,1 61393,8 28640,2 37,22 2,7944 0,55882
311 1 2 2 3 2 2 2 88353,4 33986 63874,9 28140,13 37,224 2,7546 0,55085
312 1 2 2 3 2 2 3 87122,3 32775 65106 27885,88 36,865 2,7418 0,54828
313 1 2 2 3 2 3 1 90702,6 36323 61525,7 28617,99 38,414 2,4917 0,49829
314 1 2 2 3 2 3 2 88221,5 33837,9 64006,8 28117,92 38,418 2,4519 0,49032
315 1 2 2 3 2 3 3 86990,4 32626,9 65237,9 27863,67 38,059 2,4391 0,48775
316 1 2 2 3 3 1 1 89833,1 35489,8 62395,2 28432,34 36,99 2,646 0,52917
317 1 2 2 3 3 1 2 87352 33004,7 64876,3 27932,27 36,994 2,6062 0,5212
318 1 2 2 3 3 1 3 86120,9 31793,7 66107,4 27678,02 36,635 2,5934 0,51863
319 1 2 2 3 3 2 1 89682,6 35359,5 62545,7 28396,39 37,203 2,5047 0,50089
320 1 2 2 3 3 2 2 87201,5 32874,4 65026,8 27896,32 37,207 2,4649 0,49292
321 1 2 2 3 3 2 3 85970,4 31663,4 66257,9 27642,07 36,848 2,4521 0,49035
322 1 2 2 3 3 3 1 89550,7 352114 62677,6 28374,18 38,397 2,202 0,44036
323 1 2 2 3 3 3 2 87069,6 32726,3 65158,7 27874,11 38,401 2,1622 0,43239
324 1 2 2 3 3 3 3 85838,5 315153 66389,8 27619,86 38,042 2,1494 0,42982
325 2 1 1 1 1 1 1 90135,2 51862,7 62093,1 19083,52 9,209 11,4914 2,29828
326 2 1 1 1 1 1 2 87654,1 49377,6 64574,2 18583,45 9,213 11,4516 2,29031
327 2 1 1 1 1 1 3 86423 48166,6 65805,3 18329,2 8,854 11,4388 2,28774
328 2 1 1 1 1 2 1 89984,7 51732,4 62243,6 19047,57 9,422 11,3501 2,27
329 2 1 1 1 1 2 2 87503,6 49247,3 64724,7 185475 9,426 11,3103 2,26203
330 2 1 1 1 1 2 3 86272,5 48036,3 65955,8 18293,25 9,067 11,2975 2,25946
331 2 1 1 1 1 3 1 89852,8 51584,3 62375,5 19025,36 10,616 11,0474 2,20947
332 2 1 1 1 1 3 2 87371,7 49099,2 64856,6 18525,29 10,62 11,0076 2,2015
333 2 1 1 1 1 3 3 86140,6 47888,2 66087,7 18271,04 10,261 10,9948 2,19893
334 2 1 1 1 2 1 1 89079 50798,4 63149,3 18872,38 9,954 11,3993 2,27986
335 2 1 1 1 2 1 2 86597,9 48313,3 65630,4 18372,31 9,958 11,3595 2,27189
336 2 1 1 1 2 1 3 85366,8 47102,3 66861,5 18118,06 9,599 11,3467 2,26932
337 2 1 1 1 2 2 1 88928,5 50668,1 63299,8 18836,43 10,167 11,258 2,25158
338 2 1 1 1 2 2 2 86447,4 48183 65780,9 18336,36 10,171 11,2182 2,24361
339 2 1 1 1 2 2 3 85216,3 46972 67012 18082,11 9,812 11,2054 2,24104
340 2 1 1 1 2 3 1 88796,6 50520 63431,7 18814,22 11,361 10,9553 2,19105
341 2 1 1 1 2 3 2 86315,5 48034,9 65912,8 18314,15 11,365 10,9155 2,18308
342 2 1 1 1 2 3 3 85084,4 46823,9 67143,9 18059,9 11,006 10,9027 2,18051
343 2 1 1 1 3 1 1 87927,1 49686,8 64301,2 18628,57 9,937 11,1096 2,22193
344 2 1 1 1 3 1 2 85446 47201,7 66782,3 18128,5 9,941 11,0698 2,21396
345 2 1 1 1 3 1 3 84214,9 45990,7 68013,4 17874,25 9,582 11,057 2,21139
346 2 1 1 1 3 2 1 87776,6 49556,5 64451,7 18592,62 10,15 10,9683 2,19365
347 2 1 1 1 3 2 2 85295,5 47071,4 66932,8 18092,55 10,154 10,9285 2,18568
348 2 1 1 1 3 2 3 84064,4 45860,4 68163,9 178383 9,795 10,9157 2,18311
349 2 1 1 1 3 3 1 87644,7 49408,4 64583,6 18570,41 11,344 10,6656 2,13312
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Toplam Enerji
Tuketimi

85163,6
839325
87034,9
845538
83322,7
86884,4
844033
831722
867525
842714
83040,3
85078,7
83497,6
822665
85828,2
83347,1

82116
85696,3
832152
81984,1
84826,8
823457
81114,6
84676,3
821952
80964,1
84544,4
820633
80832,2
833652
80884,1

79653
83214,7
80733,6
79502,5
83082,8
80601,7
79370,6

82309
79827,9
78596,8
821585
79677,4
78446,3
82026,6
795455
783144
81157,1

78676
77444,9
81006,6
785255
77294,4
80874,7
78393,6
77162,5
843116
818305
80599,4
84161,1

81680
804489
840292
81548,1

80317
832554
807743
79543,2
83104,9
80623,8
79392,7

82973
804919
79260,8
821035
79622,4
783013

81953
79471,9
782408
818211

79340
78108,9
812113
78730.2
77499,1
81060,8
78579,7
77348,6
80928,9
78447,8
77216,7

Isitma Enerjisi
Tuketimi
46923,3
45712,3
48908,6
46423,5
45212,5
48778,3
46293,2
45082,2
48630,2
46145,1
44934,1
47844,3
45359,2
44148,2
47714
45228,9
44017,9
47565,9
45080,8
43869,8
46732,7
44247,6
43036,6
46602,4
44117,3
42906,3
46454,3
43969,2
42758,2
45530,9
43045,8
41834,8
45400,6
42915,5
41704,5
45252,5
42767,4
41556,4
44466,6
41981,5
40770,5
44336,3
41851,2
40640,2
44188,2
41703,1
40492,1
43355
40869,9
39658,9
43224,7
40739,6
39528,6
43076,6
40591,5
39380,5
46039,1
43554
42343
45908,8
43423,7
42212,7
45760,7
43275,6
42064,6
44974,8
42489,7
41278,7
448445
423594
411484
44696,4
422113
410003
43863,2
41378,1
40167,1
43732,9
41247,8
40036,8
43584,8
41099,7
39888,7
43085
40599,9
39388,9
42954,7
40469,6
39258,6
42806,6
40321,5
39110,5

Enerji Tasarrufu

67064,7
68295,8
65193,4
67674,5
68905,6
65343,9

67825
69056,1
65475,8
67956,9

69188
66249,6
68730,7
69961,8
66400,1
68881,2
70112,3

66532
69013,1
70244,2
67401,5
69882,6
711137

67552
70033,1
71264,2
67683,9

70165
71396,1
68863,1
71344,2
72575,3
69013,6
71494,7
72725,8
69145,5
71626,6
72857,7
69919,3
72400,4
73631,5
70069,8
72550,9

73782
70201,7
72682,8
73913,9
71071,2
73552,3
74783,4
71221,7
73702,8
74933,9
71353,6
73834,7
75065,8
67916,7
70397,8
71628,9
68067,2
70548,3
71779,4
68199,1
70680,2
71911,3
68972,9

71454
72685,1
69123,4
71604,5
72835,6
69255,3
71736,4
72967,5
70124,8
72605,9

73837
70275,3
72756,4
73987,5
70407,2
72888,3
74119,4

71017
73498,1
74729,2
71167,5
73648,6
74879,7
71299,4
73780,5
75011,6

Net Emisyon ~ Geri Odeme Ortalama Yillik Getiri
Suresi
18070,34 11,348 10,6258
17816,09 10,989 10,613
1843039 8,504 TS
17930,32 8,368 11,7199
17676,07 8,009 11,7071
18394,44 8,577 11,6184
17894,37 8,581 11,5786
17640,12 8,222 11,5658
18372,23 9,771 11,3157
17872,16 9,775 11,2759
17617,91 9,416 11,2631
18219,25 9,109 11,6676
17719,18 9,113 11,6278
17464,93 8,754 11,615
18183,3 9,322 11,5263
17683,23 9,326 11,4865
17428,98 8,967 11,4737
18161,09 10,516 11,2236
17661,02 10,52 11,1838
17406,77 10,161 11,171
17975,44 9,092 11,3779
17475,37 9,096 11,3381
17221,12 8,737 11,3253
17939,49 9,305 11,2366
17439,42 9,309 11,1968
17185,17 8,95 11,184
17917,28 10,499 10,9339
17417,21 10,503 10,8941
17162,96 10,144 10,8813
17635,51 8,152 11,6624
1713544 8,156 11,6226
16881,19 [NAO7 11,6098
17599,56 8,365 11,5211
17099,49 8,369 11,4813
16845,24 8,01 11,4685
17577,35 9,559 11,2184
17077,28 9,563 11,1786
16823,03 9,204 11,1658
17424,37 8,897 11,5703
16924,3 8,901 11,5305
16670,05 8,542 11,5177
17388,42 9,11 11,429
16888,35 9,114 11,3892
16634,1 8,755 11,3764
17366,21 10,304 11,1263
16866,14 10,308 11,0865
16611,89 9,949 11,0737
17180,56 8,88 11,2806
16680,49 8,884 11,2408
16426,24 8,525 11,228
1714461 9,093 11,1393
16644,54 9,097 11,0995
16390,29 8,738 11,0867
171224 10,287 10,8366
16622,33 10,291 10,7968
16368,08 9,932 10,784
17907,14 18,025 5,5944
17407,07 18,029 5,5546
17152,82 17,67 5,5418
17871,19 18,238 5,4531
17371,12 18,242 54133
17116,87 17,883 5,4005
17848,98 19,432 5,1504
17348,91 19,436 5,1106
17094,66 19,077 5,0978
17696 18,77 5,5023
17195,93 18,774 5,4625
16941,68 18,415 5,4497
17660,05 18,983 5,361
17159,98 18,987 53212
16905,73 18,628 5,3084
17637,84 20,177 5,0583
17137,77 20,181 5,0185
16883,52 19,822 5,0057
17452,19 18,753 5,2126
16952,12 18,757 51728
16697,87 18,398 516
17416,24 18,966 50713
16916,17 18,97 5,0315
16661,92 18,611 5,0187
17394,03 20,16 4,7686
16893,96 20,164 4,7288
16639,71 19,805 4,716
17254,01 17,18 5,8627
16753,94 17,184 5,8229
16499,69 16,825 5,8101
17218,06 17,393 57214
16717,99 17,397 5,6816
16463,74 17,038 5,6688
17195,85 18,587 5,4187
16695,78 18,591 5,3789
16441,53 18,232 5,3661
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2,12515
2,12258

2,34397

2,3414
2,32366
2,31569
2,31312
2,26313
2,25516
2,25259
2,33352
2,32555
2,32298
2,30524
2,29727

2,2947
2,24471
2,23674
2,23417
2,27559
2,26762
2,26505
2,24731
2,23934
2,23677
2,18678
2,17881
2,17624
2,33248
2,32451
2,32194

2,3042
2,29623
2,29366
2,24367

2,2357
2,23313
2,31406
2,30609
2,30352
2,28578
2,27781
2,27524
2,22525
2,21728
2,21471
2,25613
2,24816
2,24559
2,22785
2,21988
2,21731
2,16732
2,15935
2,15678
1,11888
1,11091
1,10834

1,0906
1,08263
1,08006
1,03007

1,0221
1,01953
1,10046
1,09249
1,08992
1,07218
1,06421
1,06164
1,01165
1,00368
1,00111
1,04253
1,03456
1,03199
1,01425
1,00628
1,00371
0,95372
0,94575
0,94318
1,17254

1,07319
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G Toplam Enerji
Tuketimi

80155,1

77674
76442,9
80004,6
77523,5
76292,4
79872,7
77391,6
76160,5
79003,2
76522,1

75291
78852,7
76371,6
75140,5
78720,8
76239,7
75008,6
77541,6
75060,5
73829,4
773911

74910
73678,9
77259,2
74778,1

73547
76485,4
74004,3
72773,2
76334,9
73853,8
72622,7

76203
737219
72490,8
75333,5
72852,4
71621,3

75183
72701,9
71470,8
75051,1

72570
713389
90173,8
87692,7
86461,6
90023,3
87542,2
86311,1
89891,4
87410,3
86179,2
89117,6
86636,5
85405,4
88967,1

86486
85254,9
88835,2
86354,1

85123
87965,7
85484,6
84253,5
87815,2
85334,1

84103
87683,3
85202,2
83971,1
87073,5
84592,4
83361,3

86923
84441,9
83210,8
86791,1

84310
83078,9
86017,3
83536,2
82305,1
85866,8
83385,7
82154,6
85734,9
83253,8
82022,7
84865,4
82384,3

NP WP ONEPONRE®O®N R ONRE ONRP ONRE®ONRE®ONRE NP ONRPEONR®ONRE NP ONEONR®ORNRE NP NP ONR®ONRE®ONR NP ONDERE®ONR®ON R ®ONRE NP WN R W e

Isitma Enerjisi
Tuketimi
42020,7
39535,6
38324,6
41890,4
39405,3
38194,3
41742,3
39257,2
38046,2
40909,1
38424
37213
40778,8
38293,7
37082,7
40630,7
38145,6
36934,6
39707,3
37222,2
36011,2
39577
37091,9
35880,9
39428,9
36943,8
35732,8
38643
36157,9
34946,9
38512,7
36027,6
34816,6
38364,6
35879,5
34668,5
375314
35046,3
33835,3
37401,1
34916
33705
37253
34767,9
33556,9
51901,3
49416,2
48205,2
51771
49285,9
48074,9
51622,9
49137,8
47926,8
50837
48351,9
47140,9
50706,7
48221,6
47010,6
50558,6
48073,5
46862,5
49725,4
47240,3
46029,3
49595,1
47110
45899
49447
469619
45750,9
48947,2
46462,1
45251,1
48816,9
46331,8
45120,8
48668,8
46183,7
44972,7
47882,9
45397,8
44186,8
47752,6
45267,5
44056,5
47604,5
45119,4
43908,4
46771,3
44286,2

Enerji Tasarrufu

72073,2
74554,3
75785,4
72223,7
74704,8
75935,9
72355,6
74836,7
76067,8
73225,1
75706,2
76937,3
73375,6
75856,7
77087,8
73507,5
75988,6
77219,7
74686,7
77167,8
78398,9
74837,2
77318,3
78549,4
74969,1
77450,2
78681,3
75742,9

78224
79455,1
75893,4
78374,5
79605,6
76025,3
78506,4
79737,5
76894,8
79375,9

80607
77045,3
79526,4
80757,5
771717,2
79658,3
80889,4
62054,5
64535,6
65766,7

62205
64686,1
65917,2
62336,9

64818
66049,1
63110,7
65591,8
66822,9
63261,2
65742,3
66973,4
63393,1
65874,2
67105,3
64262,6
66743,7
67974,8
64413,1
66894,2
68125,3

64545
67026,1
68257,2
65154,8
67635,9

68867
65305,3
67786,4
69017,5
65437,2
67918,3
69149,4

66211
68692,1
69923,2
66361,5
68842,6
70073,7
66493,4
68974,5
70205,6
67362,9

69844

Net Emisyon

17042,87
16542,8
16288,55
17006,92
16506,85
16252,6
16984,71
16484,64
16230,39
16799,06
16298,99
16044,74
16763,11
16263,04
16008,79
16740,9
16240,83
15986,58
16459,13
15959,06
15704,81
16423,18
15923,11
15668,86
16400,97
15900,9
15646,65
16247,99
15747,92
15493,67
16212,04
15711,97
15457,72
16189,83
15689,76
15435,51
16004,18
15504,11
15249,86
15968,23
15468,16
15213,91
15946,02
15445,95
15191,7
24025,2
23525,13
23270,88
23989,25
23489,18
23234,93
23967,04
23466,97
23212,72
23814,06
23313,99
23059,74
23778,11
23278,04
23023,79
23755,9
23255,83
23001,58
23570,25
23070,18
22815,93
23534,3
23034,23
22779,98
23512,09
23012,02
22757,77
23372,07
22872
22617,75
23336,12
22836,05
22581,8
23313,91
22813,84
22559,59
23160,93
22660,86
22406,61
23124,98
22624,91
22370,66
23102,77
22602,7
22348,45
22917,12
22417,05

Geri Odeme
Suresi

17,925
17,929
17,57
18,138
18,142
17,783
19,332
19,336
18,977
17,908
17,912
17,553
18,121
18,125
17,766
19,315
19,319
18,96
16,968
16,972
16,613
17,181
17,185
16,826
18,375
18,379
18,02
17,713
17,717
17,358
17,926
17,93
17,571
19,12
19,124
18,765
17,696
177
17,341
17,909
17,913
17,554
19,103
19,107
18,748
9,983
9,987
9,628
10,196
10,2
9,841
11,39
11,394
11,035
10,728
10,732
10,373
10,941
10,945
10,586
12,135
12,139
11,78
10,711
10,715
10,356
10,924
10,928
10,569
12,118
12,122
11,763
9,138
9,142
8,783
9,351
9,355
8,996
10,545
10,549
10,19
9,883
9,887
9,528
10,096
10,1
9,741
11,29
11,294
10,935
9,866
9,87

Ortalama Yillik Getiri

57706
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Fayda Maliyet Orani

1,15412
1,14615
1,14358
1,12584
1,11787

1,1153
1,06531
1,05734
1,05477
1,09619
1,08822
1,08565
1,06791
1,05094
1,05737
1,00738
0,99941
0,99684
1,15308
1,14511
1,14254

1,1248
1,11683
1,11426
1,06427

1,0563
1,05373
1,13466
1,12669
1,12412
1,10638
1,09841
1,09584
1,04585
1,03788
1,03531
1,07673
1,06876
1,06619
1,04845
1,04048
1,03791
0,98792
0,97995
0,97738
1,94602
1,93805
1,93548
1,01774
1,90077

1,9072
1,85721
1,84924
1,84667

1,9276
1,91963
1,01706
1,89932
1,89135
1,88878
1,83879
1,83082
1,82825
1,86967

1,8617
1,85013
1,84139
1,83342
1,83085
1,78086
1,77289
1,77032
1,99968
1,99171
1,98914

1,9714
1,96343
1,96086
1,91087

1,9029
1,90033
1,98126
1,97329
1,97072
1,95298
1,94501
1,94244
1,89245
1,88448
1,88191
1,02333
1,91536



EK-5. (devam) Tiim tahmin sonuglarini igeren veri seti
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535
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541
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Toplam Enerji
Tuketimi

81153,2
84714,9
82233,8
81002,7

84583
82101,9
80870,8
83403,8
80922,7
79691,6
83253,3
80772,2
79541,1
83121,4
80640,3
79409,2
82347,6
79866,5
78635,4
82197,1

79716
78484,9
82065,2
79584,1

78353
81195,7
78714,6
77483,5
81045,2
78564,1

77333
80913,3
78432,2
77201,1
84350,2
81869,1

80638
84199,7
81718,6
80487,5
84067,8
81586,7
80355,6

83294
80812,9
79581,8
831435
80662,4
79431,3
83011,6
80530,5
79299,4
82142,1

79661
78429,9
81991,6
79510,5
78279,4
81859,7
79378,6
781475
81249,9
78768,8
77537,7
81099,4
78618,3
77387,2
80967,5
78486,4
77255,3
80193,7
77712,6
76481,5
80043,2
77562,1

76331
79911,3
77430,2
76199,1
79041,8
76560,7
75329,6
78891,3
76410,2
75179,1
78759,4
76278,3
75047,2
77580,2
75099,1

73868
77429,7
74948,6

Isitma Enerjisi
Tuketimi
43075,2
46641
44155,9
42944,9
46492,9
44007,8
42796,8
45569,5
43084,4
41873,4
45439,2
42954,1
417431
45291,1
42806
41595
44505,2
42020,1
40809,1
443749
41889,8
40678,8
44226,8
417417
40530,7
43393,6
40908,5
39697,5
43263,3
40778,2
39567,2
43115,2
40630,1
39419,1
46077,7
43592,6
42381,6
45947,4
43462,3
42251,3
45799,3
43314,2
42103,2
45013,4
42528,3
41317,3
44883,1
42398
41187
44735
42249,9
41038,9
43901,8
41416,7
40205,7
437715
41286,4
40075,4
43623,4
41138,3
39927,3
43123,6
40638,5
394275
42993,3
40508,2
39297,2
42845,2
40360,1
39149,1
42059,3
39574,2
38363,2
41929
39443,9
38232,9
41780,9
39295,8
38084,8
40947,7
38462,6
37251,6
40817,4
38332,3
371213
40669,3
38184,2
36973,2
39745,9
37260,8
36049,8
39615,6
37130,5

Enerji Tasarrufu

71075,1
67513,4
69994,5
71225,6
67645,3
70126,4
71357,5
68824,5
71305,6
72536,7

68975
71456,1
72687,2
69106,9

71588
72819,1
69880,7
72361,8
73592,9
70031,2
72512,3
73743,4
70163,1
72644,2
73875,3
71032,6
73513,7
74744,8
711831
73664,2
74895,3

71315
73796,1
75027,2
67878,1
70359,2
71590,3
68028,6
70509,7
71740,8
68160,5
70641,6
71872,7
68934,3
71415,4
72646,5
69084,8
71565,9

72797
69216,7
71697,8
72928,9
70086,2
72567,3
73798,4
70236,7
72717,8
73948,9
70368,6
72849,7
74080,8
70978,4
73459,5
74690,6
71128,9

73610
74841,1
71260,8
73741,9

74973
72034,6
74515,7
75746,8
72185,1
74666,2
75897,3

72317
74798,1
76029,2
73186,5
75667,6
76898,7

73337
75818,1
77049,2
73468,9

75950
77181,1
74648,1
77129,2
78360,3
74798,6
77279,7

Net Emisyon

22162,8
22881,17

22381,1
22126,85
22858,96
22358,89
22104,64
22577,19
22077,12
21822,87
22541,24
22041,17
21786,92
22519,03
22018,96
21764,71
22366,05
21865,98
21611,73

22330,1
21830,03
21575,78
22307,89
21807,82
21553,57
22122,24
21622,17
21367,92
22086,29
21586,22
21331,97
22064,08
21564,01
21309,76
22848,82
22348,75

22094,5
22812,87

22312,8
22058,55
22790,66
22290,59
22036,34
22637,68
22137,61
21883,36
22601,73
22101,66
21847,41
22579,52
22079,45

21825,2
22393,87

21893,8
21639,55
22357,92
21857,85

21603,6
22335,71
21835,64
21581,39
22195,69
21695,62
21441,37
22159,74
21659,67
21405,42
22137,53
21637,46
21383,21
21984,55
21484,48
21230,23

21948,6
21448,53
21194,28
21926,39
21426,32
21172,07
21740,74
21240,67
20986,42
21704,79
21204,72
20950,47
21682,58
21182,51
20928,26
21400,81
20900,74
20646,49
21364,86
20864,79

Geri Odeme
Suresi

9,511
10,079
10,083

9,724
11,273
11,277
10,918

8,926

893

8,571

9,139

9,143

8,784
10,333
10,337

9,978

9,671

9,675

9,316

9,884

9,888

22,079

Ortalama Yillik Getiri

9,5641
9,4754
9,4356
9,4228
9,1727
9,1329
9,1201
9,9012
9,8614
9,8486
9,7599
9,7201
9,7073
9,4572
94174
9,4046
9,8091
9,7693
9,7565
9,6678
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191279
1,89505
1,88708
1,88451
1,83452
1,82655
1,82398
1,98022
197225
1,96968
1,95194
1,94397

1,9414
1,89141
1,88344
1,88087

1,9618
1,95383
1,95126
1,93352
1,92555
1,92298
1,87299
1,86502
1,86245
1,90387

1,8959
1,89333
1,87559
1,86762
1,86505
1,81506
1,80709
1,80452
0,94246
0,93449
0,93192
0,91418
0,90621
0,90364
0,85365
0,84568
0,84311
0,92404
0,91607

0,9135
0,89576
0,88779
0,88522
0,83523
0,82726
0,82469
0,86611
0,85814
0,85557
0,83783
0,82986
0,82729

0,7773
0,76933
0,76676
0,99612
0,98815
0,98558
0,96784
0,95987

0,9573
0,90731
0,89934
0,89677

0,9777
0,96973
0,96716
0,94942
0,94145
0,93888
0,88889
0,88092
0,87835
0,91977

0,9118
0,90923
0,89149
0,88352
0,88095
0,83096
0,82299
0,82042
0,97666
0,96869
0,96612
0,94838
0,94041



EK-5. (devam) Tiim tahmin sonuglarini igeren veri seti
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Toplam Enerji
Tuketimi

737175
77297,8
74816,7
73585,6

76524
74042,9
728118
76373,5
73892,4
72661,3
76241,6
73760,5
72529,4
75372,1

72891
71659,9
75221,6
72740,5
71509,4
75089,7
72608,6
71377,5

Isitma Enerjisi
Tuketimi
35919,5
39467,5
36982,4
35771,4
38681,6
36196,5
34985,5
38551,3
36066,2
34855,2
38403,2
35918,1
34707,1
37570
35084,9
338739
37439,7
34954,6
33743,6
37291,6
34806,5
33595,5

Enerji Tasarrufu

78510,8
74930,5
77411,6
78642,7
75704,3
78185,4
79416,5
75854,8
78335,9

79567
75986,7
78467,8
79698,9
76856,2
79337,3
80568,4
77006,7
79487,8
80718,9
77138,6
79619,7
80850,8

Net Emisyon

20610,54
21342,65
20842,58
20588,33
21189,67

20689,6
20435,35
21153,72
20653,65

20399,4
21131,51
20631,44
20377,19
20945,86
20445,79
20191,54
20909,91
20409,84
20155,59

20887,7
20387,63
20133,38

Geri Odeme
Suresi

21,72
23,269
23,273
22,914
22,607
22,611
22,252

22,82
22,824
22,465
24,014
24,018
23,659

22,59
22,594
22,235
22,803
22,807
22,448
23,997
24,001
23,642

Ortalama Yillik Getiri

4,6895
4,4394
4,3996
4,3868
4,7913
4,7515
4,7387
465
4,6102
45974
43473
4,3075
4,947
4,5016
4,4618
4,449
4,3603
4,3205
4,3077
4,0576
4,0178
4,005
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0,93784
0,88785
0,87988
0,87731
0,95824
0,95027

0,9477
0,92996
0,92199
0,91942
0,86943
0,86146
0,85889
0,90031
0,89234
0,88977
0,87203
0,86406
0,86149

0,8115
0,80353
0,80096



EK-6. Senaryo 1 icin MOORA kodu

kriterler = [

"Toplam_Enerji_Tuketimi®, # minimize
"Isitma_Enerjisi_Tuketimi®”, # minimize
"Enerji_Tasarrufu”, # maximize
"Met_Emisyon", # minimize
"Geri_Odeme_Suresi”, # minimize
"Ortalama_villik_getiri®, # moximize
"Fayda_Maliyet orani" # maximize

1
yonelim = ["min®, 'min‘, 'max’, 'min‘, ‘min‘, ‘max', ‘max"]
agirliklar = np.array([28, 28, 28, 18, 18, 18, 1a]) / 1lea

# Karagr matrisi
karar_matrisi = df[kriterler].copy{)

# Normalize et

norm_matris = karar_matrisi / np.sgri{{karar_matrisi #* 2}.sum{})

# AqiriikLandir
agirlikli_matris = norm_matris * agirliklar

# MOORA skorlarini hesapla
moora_skor = []
for i, yon in enumerate(ybnelim}:
if yon == "max':
moora_skor.append(agirlikli matris.iloc[:, i])}
else:
moora_skor.append(-agirlikli_matris.iloc[:, 1]}

=

df[ 'MDORA_Skor'] = sum({moora_skor)

# En iyi kombinasyonlari sirala
moora_sirali = df.sort_values{"MoORA_Skor", ascending=rFalse)

# Ilk 18 sonucu gister
moora_sirali.head{18)
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EK-7. Senaryo 1 i¢cin TOPSIS kodu

kriterler = [
"Toplam_Enerji_Tuketimi”,
"Isitma_Enerjisi_Tuketimi®,
"Enerji_Tasarrufu”,
"Net_Emisyon",
"Geri_Odeme Suresi",
"ortalama_villik cetiri”,
"Fayda_Maliyet_orani"

min', 'max",

min®,

yonelim = ["min", min', 'max', ‘max"]

agirliklar = np.array({[2e, 28, 28, 12, 1e, 18, 18]) / 188

# Karar matrisi
karar_matrisi = df[kriterler].copy({}

# Normalize et (v ij = x_1j / V(Ex?))
norm_matris = karar_matrisi / np.sqri{{karar_matrisi #** 2}.sum{})

# Agirliklandir
agirlikli_matris = norm_matris #* agirliklar

# Ideal ve negatif ideal cozimleri belirle
ideal = []
neg_ideal = []

for i, yon in enumerate(yonelim}:
if yon == "max':
ideal.append{agirlikli_matris.iloc[:, i].max(}}
neg_ideal.append(agirlikli_matris.iloc[:, i].min(})
else:
ideal.append{agirlikli_matris.iloc[:, i].min(}}
neg_ideal.append({agirlikli_matris.iloc[:, i].max(}}

# Uzakliklary hesapla
5_plus = np.sqri{({agirlikli_matris - ideal) ** 2).sum({axis=1})
s_minus = np.sqri(({agirlikli_matris - neg_ideal) ** 2}.sum{axis=1))

# TOPSIS skorlari
df[ 'TOPSIS_Skor'] = s_minus J/ (s_plus + s minus)

# En iyi sonuclari sirala
topsis_sirali = df.sort_wvalues("TOPSIS_sSkor", ascending=False)

# Ilk 18 sonucu gister
topsis sirali.head{18)
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