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BINA ENERJI BENZETIM ARACLARI VE SECIM OLCUTLERI

(BUILDING ENERGY SIMULATION TOOLS AND SELECTION CRITERIA)

Ayca TOKUC*

OZET/ABSTRACT

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de toplam enerji tiiketiminin {i¢te birinden fazlasi
binalarda kullanilmaktadir. Bir binanin 6mrii boyunca tiiketecegi enerji miktarinin énemli bir
kismi1 tasarim asamasinda belirlenmektedir. Her ne kadar binalarin enerji gereksinimlerini en
aza indirmek amaciyla, tasarimin farkli asamalarinda bagvurabilecek pek cok yontem
gelistirilmisse de alinabilecek dnlemlerden en fazla yararin elde edilmesi ancak tasarim siireci
boyunca degerlendirme yapilmasi ile olasidir. Bina enerji benzetim (BEB) araglari, bu amagla
kullanilan en etkili araglardandir. Bu ¢alismanin amaci var olan BEB araglarinin daha yaygin
kullanima yonelik gelistirilmesidir. Bunun i¢in, en ¢ok kullanilan bes BEB araci
degerlendirilmis ve BEB se¢iminde kullanilabilecek baslica dlgiitler 6nerilmistir. Bu 6lciitler;
aracin kullanilacagi binanin gereksinimleri, hedeflenen tasarim evresi, kullanici profili,
kullanic1 uzmanlik derecesi, program arayiizii, hesap motorunun hasasiyeti, girdi/giktt
ozellikleri ve diger yazilimlarla bilgi aligveris yetenegidir.

As in all around the world, more than one-third of the total energy consumption in Turkey
is used in buildings. A significant part of the amount of energy consumed during the life of a
building is determined at the design stage. While many methods were developed for use in
different design stages to minimize the energy requirements of a building, however, the greatest
benefit from these measures would only be obtained by assessment during the design process.
Building energy simulation (BES) is one of the most efficient tools used for this purpose. This
article aims to improve the current BES tools for wider use. Fort his reason, the most widely
used five BES tools are evaluated and major criteria for selection of a BES tool are proposed.
These criteria include: the requirements of the building, the user profile, the expertise of the
users,the targeted design phase, the program interface, accuracy of the calculation
motors,input/output properties and capability to share information with other software.
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1. GIRIS

Diinya’da kullanilan yillik birincil enerji miktar1 Uluslararasit Enerji Ajansi’na gore yilda
yaklagik % 2 artmaktadir. Bu durumda, gegen yirmi yilda (1984-2004) Diinya’nin yillik enerji
ihtiyact % 49 artmistir (IEA, 2006). Giincel projeksiyonlar bu yiikselme trendinin devam
edecegini gostermektedir (DOE, 2008). Enerji krizleri sonucunda, fosil kaynaklara ve iilke
disina olan enerji bagimliligin1 azaltmak {izere caligmalara verilen 6nem artmistir. Bunlara
ragmen giliniimiizde kullanilan enerjinin ¢ogu halen fosil kaynaklarca karsilanmakta ve
diinyadaki yakit rezervleri hizla azalmaktadir. Bu ¢ergevede var olan enerjiyi verimli kullanma,
yeni enerji kaynaklart bulma, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali teknolojiler tiretme gibi
temellere dayanan projeler giinden giine cogalmaktadir.

Bina sektoriine bakildiginda, binalarin kiiresel enerji tiiketimine olan katkilar1 gelismis
tilkelerde % 20 ile % 40 arasinda seyretmektedir (Pérez-Lombard vd., 2008). Yani binalar,
enerji sektoriinde 6nemli yer tutan endiistri ve ulagim gibi ana sektorlerden daha fazla enerji
tilketmektedirler. Yapida kullanilan enerji miktar1 kullanic1 aligkanliklar ile birlikte; yapinin
giinese yonelimi, mimari tasarim, malzeme kararlar1 ve detaylar gibi tasarim siirecinde alinan
kararlarla iligkilidir (Tokug, 2005). Mimarlikta, modern mimarlik ve kiiresellesme ile
kaybolmaya yiiz tutmus olsa da, binanin dogal kaynaklardan miimkiin olan en fazla yarari
saglayacak sekilde konumlandirilmasi ve bigimlendirilmesi mimarhigin kilit taglarindandir.

Tiirkiye’de binalardan kaynaklanan enerji tilketimi diinya trendine paralellik géstermektedir
ve tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de binalarda kullanilan enerjiyi azaltmak adina
calismalar yapilmaktadir. Bunlar arasinda, 5 Aralik 2008 tarihli Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi ile Tiirkiye’de yeni insa edilecek binalara 01.01.2011 tarihi itibariyla “Enerji
Kimlik Belgesi” alinmasi zorunlulugunu getirilmesi onemlidir. Bdylece binalarin enerji
ihtiyacinin belirlenmesi konusunda tasarim asamasinin belirleyiciligi yasal mevzuatta yerini
almistir (Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi, 2008). Buna ragmen, ruhsat agsamasinda
binalarin enerji performans degerlendirilmesinde halen TS-825’te tanimlanan giin derece
hesabi1 temelli bina yiizey alanina bagl bir yontem kullanilmaktadir (TSE, 2008).

Oysa ki, siirdiiriilebilirlige giden yolda, Bina Enerji Benzetim (BEB) araglar1 gibi mimari
tasarim Ogelerini ele alan daha detayli ¢oziim araglarinin kullanilmasi, binalarda enerjinin daha
verimli kullanilmasini saglamak i¢in gereklidir. Ancak bu araglardan yararlanmak isteyen
Kitlenin, ara¢ se¢iminde yararlanabilecegi, hangi aracin kendi gereksinimlerine cevap
verecegini gosteren bir rehber bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle tasarimcilar igin bu
acigin doldurmasina yardimci olmak amaglanmistir. Bu nedenle en yaygin BEB’lerle ilgili
veriler derlenmis ve kullanicilarin se¢iminde yardimci olabilecek bir bicimde sunulmustur.
Ayrica, sonucta BEB se¢iminde kullanilabilecek baslica dlgiitler belirlenmistir.

2. BINA ENERJI BENZETIM ARACLARI

Siirdiiriilebilir  bir yapili c¢evre yaratmak i¢in gergek tasarim performansinin
degerlendirilmesi gereklidir. Diinyada tasarimcilar halen, karar asamasinda geleneksel
maketlerden yararlanmaktadirlar. Ancak yapilarda tiiketilen enerjinin azaltilmasi 6ne ¢ikan
tasarimlarin performans degerlendirmesi ¢ok boyutlu bir konudur. Pek cok calismada
tartisildigr lizere; tasarim siirecinde binanin enerji gereksinimini azaltmak amaciyla gerek
tasarim yoluyla gerekse binaya eklenebilecek teknik sistemler ile alinabilecek ¢ok sayida
onlemler vardir (Baker ve Steemers, 2000; Brown ve DeKay, 2000; Roaf vd., 2003). Ancak
alman bir Onlemin; farkli iklimlerde, farkli bina tiplerinde, diger Onlemlerle birlesim
detayindaki degisiklikler, kullanim vb. gesitli etkenlere baglh olarak farkli sonuglar ve etkiler
ortaya ¢cikmaktadir.
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Ortaya ¢ikacak binanin performansini Ongdérmek amaciyla tasarim silirecinin ¢esitli
asamalarinda utygulanabilecek pek ¢ok hesaplama yontemi ve arag gelistirilmistir (Hui, 2001;
Tavares ve Martins, 2007). Son yillarda bilgisayar destekli BEB araglari da tasarimcilarin arag
kutusuna girmistir. BEBler, 6zellikle enerji etkin bina tasarlanmasi siirecinde verilecek karar
alternatiflerinin hizlica degerlendirmesine yardimci olan araclardir. Bu yazilimlar, enerji
performansi analizinin yanisira, bina performansinin énemli gostergelerinden olan akustik,
gorsel ve 151l konfor degiskenlerinin analizinde de kullanilabilir.

“Simiilasyon”, karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir modelinin olusturulmasi yoluyla
davranisinin tahmin edilmesini tanimlar. Tiirk¢e’de “benzetim” olarak kullanilabilmektedir.
Tarihte bina performansini tasarim asamasinda 6l¢gmek ve degerlendirmesi i¢in simiilasyonlarin
kullanimi, uzun zaman boyunca binanin bir dizi ayrik hesaplama teknigi ile modellemesini
ifade ediyordu. Bu yaklasim farkli hesaplama adimlar1 arasinda sadece zayif bir bagin oldugu
parcacil bir yaklasimdi. Bu hesaplar analitik formiillere dayanarak yapilmaktaydi. Analitik
formiiller elde edilirken ise baslangigta pek cok basite indirgeyici varsayim devreye
girmekteydi. Bu noktada gergek binalarda ortaya ¢ikan enerji ve kiitle akisini temsil etmek zor
olmakla beraber esas zorluk, tasarimcinin yorumda bulunurken modelin sinirlarint gz 6niinde
bulundurmasi gerekliligidir.

Bir sonraki agamada, 1970’lerde, probleme zaman boyutu da eklenmistir. Halen analitik ve
pargaci yontemler kullanilmakla beraber yapi elemanlarinin dinamik yanitlar1 da modellere
girmeye baslamistir. 1980’lerde kisisel hesaplama elemanlarinin yayginlagsmasi ile zaman ve
mekan disindaki degiskenlerin birbirine bagl olarak ¢oziilmesi, yani 1s1l, gorsel ve akustik
performansin bir arada degerlendirilebilmesi olanagin1 getirmistir. 1990’larda ise etki alani
entegrasyonuyla beraber farkli yazilimlarin birlikte ¢alisabilmesi 6n plana ¢ikmistir (Clarke,
2001). 2000’lerde ise gelistirilen yazilimlara kullanim kolaylig1 saglayacak arayiizler
gelistirilmis ve kullanic1 kitlesi konuda uzman olmayan tasarimcilari kapsayacak sekilde
yayginlastirilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan bes BEB asagida incelenmistir.

3. BINA ENERJI BENZETIM ARACLARI

Piyasada kullanilan en yaygin bes BEB asagida detaylandirilmistir. Bunlar;
ECOTECT,

DOE-2,

eQUEST,

EnergyPlus ve

TRNSYS’dir.

arONE

3.1. Ecotect

Piyasadaki en kullanict dostu BEB olmak iddiasinda bulunan ECOTECT cevresel
performans analizinin karmasik siireglerini, mimarlarin kullanabilecegi sekilde basitlestirmeyi
hedefler. Baslangigta Square One Research firmasi tarafindan gelistirilen yazilim daha sonra
Autodesk firmasi tarafindan satin alinmistir. Bu ¢alismada degerlendirilen siiriimii Ecotect 5.5,
Nisan 2005’te piyasaya sirilmiistir (Sekil 1). Detayli bilgi i¢in web sayfast:
http://www.ecotect.com’dur.

ECOTECT, mimarlar tarafindan mimarlarn kullanimi igin gelistirilmistir. Ozellikle bina
tasarim siireci goz Oniine alinarak gelistirilen yazilimdan miihendisler, yerel yetkililer, ¢cevresel
danigmanlar, tasarimcilar ve miiteahhitler de yararlanmaktadir. Programi kullanmak i¢in,
bilgisayarla ¢izim ve ¢evresel tasarim alaninda tecriibeli olmak faydali olmakla birlikte sart
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degildir. Baslangi¢c asamasindaki bir tasarimci bile genis kapsamli destek ve egitim dosyalari
ile hem yazilim1 hem de enerji etkin yapi1 tasariminin temel ilkelerini kolayca 6grenebilir.
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Sekil 1. ECOTECT ekran goriintiileri (http://www.squl.com/)

Hemen her projede, tasarimin ilk haftalarinda alinan kararlar, binanin toplam performansi
tizerinde en ¢ok etkisi olan kararlardir; binanin arazideki yeri, temel bigimi, yonlenmesi, mekan
dizimi, mekanlarin birbiriyle iliskisi, yapt kabugu malzemeleri, pencere boyutlari, pencere
yerleri gibi. ECOTECT, tasarimin hem baslangi¢ asamasinda hem de son asamasinda gerek
tasarim kararlarinin degerlendirmesinde gerekse ¢evresel etkileri optimize etmekte ayni
derecede yararli olmay1 hedeflemektedir.

Interaktif bina tasarim arayiizii ve ti¢ boyutlu modelleyicisi ile bir bina tasariminin nasil
calisacagini ve performans gosterecegini tamamen anlamak ve degerlendirmek icin gerekli
cesitli cevresel tasarim detayli degerlendirme araglarini igerir. Bu araglar yardimiyla; giines, 1s1,
aydinlatma, gélge ve gdlgeleme tasarimi, enerji ve bina yonetmeligine uygunluk, akustik, hava
akisi, fiyat ve kaynak performansi gibi konularda detayli degerlendirmeler yapabilmektedir.
Buna karsin parametrik analiz veya farkli enerji etkinlik stratejileri i¢in karsilagtirma
yapilamaz. Yazilimda analizler CIBSE Admitans Yontemi’ne gore yapilmaktadir (CIBSE,
1999).

Programda, her boyut ve geometride binanin analizi yapilabilir. Ancak model geometrisi
karmasiklastikca kdse sayisi artar. Hizdan 6diin vermeyen yazilimda, farkli tip analizler
yapilabilir. Ancak, analiz sonuglar1 degerlendirirken programin hesaplama yaparken kullandig1
varsayimlar goéz Onilinde bulundurarak gereklidir. Daha hassas ve kesin sonuglar igin,
gerektiginde program Energy Plus, ESP-r ve Radiance gibi benzetim programlariyla beraber
caligabilir.

Yazim motoru, editérii ve sihirbaz (WizardMaker) gorsel araylizii ile veri girigini
kolaylastirmak hedeflenmistir. Kullanici arayiizii sekmeler iizerinden kurgulanmistir, ancak
farkli analizler i¢in gerekli geometrinin ve veri cesitlerinin uygun bi¢imde girilmesi
gerektiginden sekmeler arasinda gezinti bir dizi seg¢enekle siirlandirilmistir. Ayrica Acik
Grafik Kiitliphanesi (OpenGL) arayiizii kaynakli hatalar nedeniyle program aniden sonlanabilir.

Analizler i¢in istenen girdiler genel olarak; tasarlanan projenin tanimi, bina tipi, binanin
bulundugu iilke, sehir, koordinat ve bunlara bagli olarak iklim verileridir. Tasarimda mekanlar
ayr1 bolge (Zone) seklinde tanimlanmali ve her bir bolge kendi i¢cinde kapatilmalidir. Yazilim
¢izim amagl olmadigi i¢in karmagsik bina bigimlerini modellemek daha zordur. Bu durumda
geometri Revit, Autocad, ArchiCAD, Sketchup gibi farkli bir ortamda gergeklenerek .3ds veya
.dxfuzantili dosya ile ECOTECT e aktarilabilir.

ECOTECT analiz sonuglarmi standart grafikler ve cizelge tabanli raporlara dokmenin
yaninda yapr yiizeylerinde veya mekanlarda ii¢ boyutlu gorsellestirmektedir. Kendi
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sonuglariin yaninda, bagka programlardan alinan 6rnegin, hesaplamali akiskanlar dinamigi
sonuclarin1 da gorsellestirebilir. Yiizeysel haritalar, uzaysal hacim taramalari, veya basit golge
animasyonlar1 gibi araclarla tasarim etkilesimli gorsellestirilen veri, yapi1 geometrisi ve
malzeme Ozellikleri degistik¢e gercek zamanli giincellenir.

Ciktilar ¢izelge, Metafile, Bitmap veya animasyon olarak kaydedilebilir. Uzman kullanicilar
Script aract sayesinde olusturdugu komut dosyalarimi kullanarak ¢ok sayida parametreyi,
malzemeyi, bolge ayarlarini ve geometriyi otomatik olarak degistirip analiz edilebilir, sonuglar
program disina aktarabilir (Crawley vd., 2008).

Programin ciktiy1 gorsellestirmedeki basarisilidir. Ancak bazi konularda ¢ok detayli veri
olusturur ve bu verilerinin degerlendirilmesinde uzmanlik gerekebilir. Oysa, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tasarimla biitiinlestirilmesi veya su kullanimi gibi sifir enerjiye ulasmakta
kullanilabilecek tasarimsal stratejiler hakkinda kullaniciya yardimei olmamaktadir.

Ogrenciler, program: internet sitesinden {icretsiz olarak yiikleyebilmektedir, ancak
firmalarin programi lisansli olarak satin almalar1 gerekmektedir. Programin deneme siiriimii
web sitesinden elde edilebilir.

3.2. Doe-2

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Dairesi tarafindan 1979 yilindan beri gelistirilmekte olan
yazilim, enerji etkin bina tasarimina yeni teknolojilerin etkilerinin analiz edilmesi ve binalarda
enerji korunumu standartlari gelistirilmesini hedefler. Yazilimin bu ¢calismada degerlendirilen
stirimii DOE-2.1E, Eylil 2003’te piyasaya sirilmistir ve web sitesi:
http://simulationresearch.lbl.gov’dur.

Yazilim mimar, miihendis, enerji danismani, yapi teknolojisi arastirmacisi, altyapi
kuruluslari, yerel yonetimler ve {iniversiteler gibi genis kullanici kitlesini hedeflemektedir.
Kullanimi1 uzmanlik gerektirir; onerilen egitim siiresi resmi temel egitim i¢in 3 giin ve resmi
ileri kullanic1 egitimini i¢in de 3 giindiir. Kullanildig1 cografya sadece Amerika ile sinirl
degildir; diinya ¢apinda kirktan fazla iilkede tercih edilmektedir.

Yapi tasarimi arastirma ve analizi, retrofit olanaklar1 degerlendirmesi, yap1 enerji normlari
belirlenmesi konularinda kullanilabilir. Ayrica, karmasik yapi tasarimlarinda detayli, saatlik,
cok bolgeli tiim bina enerji analizi yapmak, var olan veya yeni teknolojilerin enerji etkinligini
hesaplamak i¢in de kullanilabilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda kaynak talep yonetimi, geri
dontisiim hesaplari, enerji etkin bina tasarimcist (mimar ve mihendis) egitimi de
bulunmaktadir.

Endiistride standart olusturan bir programdir. Hesap motoru ASHRAE BESTEST protokolii
ile ANSI/ASHRAE 140-2001 Standardina gore kabul edilebilir deger araliginda sonug verdigi
dogrulanmistir. DOE-2.1E’nin bes altprogrami vardir ve sira ile isletilirler. Once BDL
Processor, girilen veriyi kullanilabilir duruma ¢evirir. Daha sonra LOADS, SYSTEMS,
PLANT ve ECON her birinin ¢iktis1 bir sonrakinin girdisi olacak sekilde ¢alistirilir. Bir bagka
deyisle bina yiiklerinin ¢iktisi, sistemlere girdi, sistemlerin ¢iktisi tesisata girdi, tesisatin ¢iktist
ise ekonomiye girdi olarak kullanilir. Her alt program kendi basili hesap raporunu olusturur
(Winkelmann vd., 1993).

Programin veri girisi metin tabanlidir. Ozel sektérde DOE-2 simiilasyon motorunu kullanan
yirmiden fazla arayiiz gelistirilerek programin kulanilmasi kolaylastirmak amaclanmistir.
Kullanic1 araylizleri metin tabanlidan interaktif ve grafiksele kadar cok cesitlidir. Bu
araylizlerden eQuest bu makalede daha detayli degerlendirilmistir.

Girdileri yap1 geometrisi ve yonlenmesi, yapt malzemeleri ve kabuk elemanlari, saatlik
iklim, iklimlendirme elemanlar1 ve kontrolleri, eleman maliyetleri, yapinin ¢alismasi, elektrik,
su gibi hizmet bedellerinin tanimlanmasidir.
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Cikt1 olarak binanin saatlik enerji kullanimi, yasam dongiisii analizi, enerji maliyeti analizi
gibi 700 farkli bina enerji degiskenini raporlanabilir. Ayrica 20 kullanici se¢imli girdi
dogrulama raporu ve 50 kullanici se¢imli aylik veya yillik 6zet raporu da olusturulabilir.

Windows, UNIX, DOS ve VMS gibi farkli platformlarda kullanilabilen programin yazim
dili FORTRAN 77°dir. Lisans maliyeti, yazilim ve donanim isteklerine goére 300$ ile 2000$
arasinda degisebilmektedir.

3.3. Equest

eQUEST hem kullanim kolayligiyla hem de kaliteli sonuglariyla kendini kanitlamis yaygin
kullanilan bir BEB’tir (Sekil 2). Adim Ingilizce hizli enerji benzetim araci kelimelerinin
kisaltmasindan alan yazilimin 6ne ¢ikan Ozellikleri yapi yaratma sihirbazi, enerji etkinlik
Ol¢timii, grafiksel sonu¢ gosterme modiilii ve DOE-2.2 kullanan enerji hesaplama motorudur.
Kaliforniya Eyaleti tarafindan finanse edilen yazilimin, bu ¢alismada Subat 2005°te piyasaya
stirilen eQUEST 3.55 siirtimii incelenmistir. Web sitesi: http://www.doe2.com/equest’tir.
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Sekil 2. (a) eQUEST model, analiz (http://tboake.com), (b) eQUEST ekran goriintiileri
(http://www.gard.com)

Sihirbazlari, dinamik varsayimlari, etkilesimli grafikleri, parametrik analizi ve hizh
calismasi ile DOE-2’den daha fazla kullaniciya hitap eder. Tasarim siirecinin tiim agamalarinda
tiim takim elemanlari tarafindan kullanilabilir. Bunlarin i¢inde bina tasarimcilari, kullanicilari,
sahipleri, enerji danigmanlari, denetgiler, tiniversiteler ve arastirmacilar bulunur.

Programi hem deneyimsiz hem de deneyimli kullanicilar kullanabilir. Sihirbaz ile
kullanimda enerji analizi ile ilgili deneyim gerekmez, hatta kullanicilar bu sirada hata ile
varsayilan degerleri degistirirlerse deger tipografisi yesilden kirmizi vurguluya doner. Ancak
detayli arayiizii kullanmak i¢in yapr yeknolojisi bilgisi gereklidir, ayrica diger BEB’lerle,
ozellikle DOE-2 tabanli araglarla deneyim kullanimda yardimcidir.

Tasarimin baslangictaki kavramsal analiz agamasindan bitirme agamasina kadar tiim tasarim
siireci boyunca kullanilabilen nadir programlardandir. Isil hesaplamalar, enerji simiilasyonu ve
karsilagtirmali hesaplamalar ile tiim bina enerji performans analizi yapar. Mimaride daha ¢ok
sematik ve detayli tasarim asamalarima odakli olmakla beraber biiyiik binalarin ileri asama
miihendislik tasarimlarinda da kullanabilir.

Yazilimin grafik ara yiizii Windows tabanlidir. U¢ boyutlu modelleme aract ile sematik ve
detayli tasarim sihirbazlar1 mevcuttur. Arayiiz daha ¢ok metin tabanli girdi ister. Sihirbaz
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yaklasimi deneyimli kullanicilara rahatlik getirmekle birlikte esnek kullanimi ve dolasimi
engeller. Tasarim sihirbazi, bazi basit tanimlamalarin yapilmasina izin verse de detayli mekanik
sistem ve elemanlar1 icermemektedir. Ancak yapim, isletmeye alma ve kullanim sonrasi
asamalarda detayl analiz dokiimanlar1 olusturulabilir.

Tasarimct bakis acisindan, alternatif karsilastirma ve seri parametrik analiz yapabilme
ozellikleri yazilimin giiglii yonleridir. Biiyilk modellerde bina sistemleri ve tiim bina seviyeleri
arasindaki iligkieri hizla kurar ve gosterir. Alinabilecek ¢esitli enerji etkinlik onlemlerini ve
“ise” senaryolarin1 degerlendirebilir. Ancak DOE-2.1E’nin yeteneklerinin hepsine sahip
degildir, 6rnegin hava degisimi ve iklimlendirme analizlerinde daha basit ve sinirli modeller
kullanir, ayrica kullanict tanimli fonksiyonlar da eQUEST te desteklenmemektedir (Crawley
vd., 2008).

Gerekli girdi parametrelerinin ¢ogu ilk mimari tasarim kararlarindan sonrasina odaklidir.
Daha ¢ok metinsel, detayli ve teknik veri girisi gereklidir. Deneyimsiz kullanicilar program
kabullerini kullanmak zorunda kalirlar, ki bu kabuller Kaliforniya eyaleti kanunlarina gore
yapilmistir. IP birimlerini kullanmasi Tiirkiye agisindan kullanimda olumsuz bir 6zelliktir.

Cikt1 Ozeti, grafiksel rapor Ozetlerinin birbirine eklenmesinden olusur. Pek cok ayri
simiilasyonun sonucu, parametrik sekme sonuglari, yillik {istiiste bindirilmis veya azar azar
artan mali analiz sonuglari, binlerce simiilasyon degiskeni ve saatlik simiilasyon sonuglar1 bir
arada verilir. Bu nedenle, yazilimin raporunu yorumlamak ve alternatif karsilastirmalarini
tasarimda kullanabilmek i¢in i1yi bir bilgi diizeyine sahip olmak gereklidir.

eQUEST, iki boyutlu bilgisayar destekli ¢izim dosyalarinin, ¢ok bolgeli modelleme ve egik
yiizey veya egimli cati modellerinden igeri veri aktarimina izin verir, ancak hicbir ii¢ boyutlu
CAD, BIM, gbXML vb. model ile veri paylagimi yapamaz.

Kaliforniya eyaleti tarafindan kamu finansmani ile olusturulan yazilim iicretsiz olarak web
sayfasindan indirilebilir. Program ile birlikte Kuzey Amerika’daki binden fazla yerel iklim
verisi de kullanilabilmektedir.

3.4. Energy Plus

EnergyPlus, Amerikan Enerji Bakanlig: tarafindan gegerliligini kanitlamig BLAST ve
DOE-2.1E yazilimlarinin deneyimleri {izerine binalarda gerekli hizmetleri en az enerji
tilketerek saglanmasi amagli tasarimlara, bina icindeki enerji akislarinin simiilasyonunu
yaratarak yardimci olmak tizere gelistirilmis bir uygulamadir. Bu ¢alismada Kasim 2008’de
piyasaya siiriilen EnergyPlus 3.0 incelenmektedir (Sekil 3). Daha detayli bilgiye web sitesi olan
http://www.energyplus.gov’dan erisilebilir.

Hedef kitlesi mimarlik ve miihendislik firmalari, danismanlik sirketleri, ulusal ajanslar,
tniversiteler ve arastirmacilardir. Yiiksek diizeyde yazilim bilgisi gerekli degildir. Analiz
kisminda miihendislik bilgisi yararhdir.

Yazilim arayiiz ve eklentilerden ¢ok simiilasyon motoru iizerine odaklidir. Veriyi metin
dosyalarindan alir, isler, sonug ve raporlar1 da metin dosyalar1 olarak verir. Kullanici dostu bir
arayiiz i¢in ¢calismalar devam etmektedir.

Yazilim paketinde veri giris dosyalar1 yaratmak, diizenlemek ve c¢alistirmak igin
kullanilabilecel ti¢ farkli ara¢ bulunmaktadir: IDF Editorii, EP-Launch ve HVAC-Diagram.
EnergyPlus Ornek Dosya Ureticisi de su anda test edilen ve sadece BETA siiriimii ile
kullanimda olan, bir sonraki siiriimde pakete eklenmesi beklenen bir aragtir. Bu ara¢ web
tabanli olup kiiciik ve basit binalar i¢in gerekli metin tabanli veri dosyalarinin yaratarak e-posta
ile kullaniciya gonderilmesi amaglidir.

Tiim bina enerji hesaplamalari, 1s1l analiz, 1s1l konfor, ASHRAE 55 kriterleri (PMV, DISC
TSENS ve PPD degerleri), cevresel performans analizi, ger¢ek zamanli enerji fiyat
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hesaplamalar1 ve ek enerji ekonomisi raporlama 6zellikleri vardir. Ayrica tasarim esnekligini
artirtict kullanic1 tanimli zaman aralifinda hesap yapabilmek veya yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bina ile entegre calismasinin gozlemlenebilmesi gibi 6zellikleri de vardir.
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Sekil 3. EnergyPlus IDF editor (http://energyplus.software.informer.com)

Simiilasyon motoru degisken zaman adimiyla 1sitma, sogutma, sistem ve elektrik sistemi
cevabini hesaplar. Bu entegre ¢oziim daha keskin mekan sicaklik tahmini saglar, yani sistem
boyutlandirmasi, kullanici konforu ve kullanici sagligi hesaplart daha nettir. Performans
degerlendirme analizleri daha ¢ok mimari kararlarin verilmesinden sonra pek ¢ok miihendislik
verisinin girilmesini veya varsayilan degerlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durumda
tasarimcinin geri doniislerle tasarimini beslemesini zorlastirmaktadir (Crawley vd., 2001).

EnergyPlus giris very dosyalar1 yaratan ve sonuglar1 grafiksellestiren pek ¢ok kullanict
araylizii mevcuttur. Bunlarin bazilar1 Demand Response Quick Assessment Tool,
DesignBuilder, Easy EnergyPlus, EFEN, Hevacomp ve HLCP’dir. Bu siirtimde ti¢ boyutlu bir
¢izim programi olan Google SketchUp i¢in Enerji Tasarimi eklentisi kullanima sunulmustur.
Bu eklenti sayesinde yap1 geometrisini EnergyPlus’a aktarmak, geometri lizerinde degisiklik
yapmak kolaylasmistir. Ayrica geometri degisikliklerinin sonuca etkilerini izlemek
SketchUp’tan ¢ikmadan miimkiindiir.

Yiikleri hesaplamakta EnergyPlus algoritmasini kullanir. Her siiriimii i¢in IEA BESTest ve
HVAC testleri sonuglart web sitesinde mevcuttur. Yazilim dili Fortran 2003’tiir. Windows,
Linux ve Macintosh isletme sistemlerinde ¢alisabilir. DrawBDL, EcoTect, EnergyPlugged,
ESP-r, Green Building Studio, EzDrawPlus, IFCtoIDF, TSe+ ve EzPlus-Parm gibi yazilimlarla
arada veri aligverisi miimkiindiir.

EnergyPlus kullanim tipine gore farkli, ticari ve ticari olmayan, lisanslama segenekleri
sunmaktadir. Ticari lisanslar i¢cinde de son kullanici lisansi iicretsiz olup dagitici lisansi
ticretlidir. Ayrica program ile birlikte kullanim i¢in piyasada gelistirilmis baz1 ek araglar ve
arayiizler bulunmaktadir. Bunlar i¢in ayrica iicret ddemek gerekebilir. Buna ek olarak diinya
capinda 2000’den fazla yerin iklim verisi web sitesinden ticretsiz indirilebilmektedir.

3.5. Trnsys
1975 yilindan beri piyasada olan TRNSYS Wisconsin Universitesi ve Colorado Universitesi

ortak yapimi bir proje sayesinde diinyaya gelmistir. Projenin sonunda o giiniin teknolojisinde
daha esnek bir simiilasyon aracinin eksikligi goriilmiis ve enerji sisteminin her bileseninin ayr1
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bir eleman olarak modellendigi modiiler bir yazilim ortaya konmasi fikri dogmustur. Boylece
bilesenlerin birbirine eklenmesi ve ¢ikarilmasi ile simiilasyonlar kolayca olusturulabilecekti
(Bradley ve Kummert, 2005). Bu makalede yazilimin Ocak 2006’da piyasaya siiriilen TRNSYS
16.01.0000 siiriimii temel alinmistir (Sekil 4). Daha ayrintili bilgi i¢in web sitesi:
http://sel.me.wisc.edu/trnsys’dir.
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Sekil 4. (@) TRNSYS Simiilasyon Stiidyosu ¢ikt1 arac1 (Bradley ve Kummert, 2005), (b) TRNSYS
toprak kaynakli 1s1 pompasi modeli (http://sel.me.wisc.edu/trnsys)

Tasarimei, arastirmaci, danisma sirketi gibi ¢esitli kullanicilara hitap eden programin temel
paketi baslangi¢ kullanicilari tarafindan kullanilabilir. Ancak kiitiiphane disinda yeni eleman
tanimlama gibi konularda uzmanlik gerekmektedir.

Isil performans, sistem analizi ve boyutlandirilmasi, karmasik hava akisi analizi, glines ve
giic modellemesi, control sistemleri gibi modellemeler yapilabilmektedir. Baslangicta sadece
giines tabanli 1s11 hesaplamalarin yapilmasi i¢in tasarlanan yazilim zaman iginde tiim 6zelliklere
sahip bir BEB haline gelmistir, hatta arabalardaki iklimlendirme sistemleri ve trafik akisi gibi
farkli konulardaki modellemelerde de kullanilmaktadir. En esnek BEB’lerden biri olan
TRNSYS’in modiiler sisteminde her bir eleman “Tip” adim alir. Tipler cesitli karmasiklikta
olabilir ve standart disindaki elemanlar da kullanici tarafindan tanimlanabilir.

Simiilasyon Stiidyosu adl1 grafik arayiizii siiriikkle birak mantigiyla ¢aligmaktadir. TRNBuild
modili ile girdi dosyast olusturma, TRNEdit modiilii ile ise diizenleme yapilabilmektedir.
Programda bina ve sistem hakkinda higbir varsayimda bulunulmamaktadir, yani kullanicinin
bina ve sistem hakkinda detayl1 bilgisi olmali ve bu veriyi arayiize girmelidir. Girdi dosyas1
bina tanimi, sistem bilesenlerinin karakteristikleri, bilesenlerin birbirleriyle nasil iliski kurdugu
ve program tarafindan saglanan iklim verisini igerir. Girdilerin tiimii metin tabanlidir.

Yasam boyu maliyet, aylik 6zetler, histogramlar, zaman birimine gore istenen degisken
deger grafikleri, simiilasyon ilerledik¢e ¢evrim ici degisken basimi gibi ¢iktilar alinabilir. Ana
¢ikt1 formati metin tabanlidir.

TRNSYS hesap motoru aslinda standart numerik tekniklerle denklem ¢6zme iizerine
kurulmustur ve tiim sistemi temsil eden cebri ve difransiyel denklemleri ¢ozer. Yazilimla
beraber kullanicilarin standart kiitliphanede olan elemanlar1 modifiye etmesi veya kiitiiphanede
olmayan elemanlar1 eklemeleri i¢in genis bilgi saglanmaktadir, 6rnegin; bilesen rutinleri
tizerine ana denklemler, tarih¢e ve agiklamalarini i¢ceren dokiimanlar, modelleme siiresinde
belirlenen zaman adimi, baslangic ve bitis zamani. Yeni bilesenler Matlab/Simulink,
Excel/VBA veya EES gibi diger yazilimlarla kullanarak ta sisteme dogrudan gomiilebilir.
Kiitiiphane disinda olusturulan bireysel eleman matematiksel modellerinin dogrulanmasi
onemlidir. Ek bilesen kiitiiphaneleri siirekli web tizerinden giincellenmektedir.



Sayfa No: 28 A. TOKUC

Detayl1 cok bolgeli bina modellemesine ek olarak yazilim kiitiiphanesi giinesle su elde etme
ve fotovoltaik sistemler, diisiik enerjili binalar ve iklimlendirme sistemleri, yenilenebilir enerji
sistemleri, kojenerasyon, yakit hiicreleri vb. bilesenler icerir.

COMIS, CONTAM, EES, Excel, FLUENT, GenOpt ve MATLAB gibi simiilasyon
programlariyla bir arada caligabilir. Kullanim i¢in TRNSYS’i ve kiitliphanelerini lisansli almak
gerekmektedir. Deneme siirimii mevcuttur.

4. SONUC VE TARTISMA

Siirdiiriilebilirlige ulagmak, karbon salimini azaltilmak, kaynak tiiketimini azaltmak veya
bina ekonomisini artirmak gibi farkli bir¢ok konuda enerji etkin bina tasarimi gerekliligi 6n
plana ¢ikmaktadir. BEB, bu amagla kullanilan en etkili araglardandir ve bu ¢er¢cevede BEB’lere
olan ihtiyag ve talep te artmaktadir. Bu arada, bilim ve teknolojideki ilerlemelere paralel olarak
her gegen giin daha gelismis BEB’ler piyasaya siiriilmektedir. Giiniimiizde Amerikan Enerji
Bakanligi’nin BEB araglari rehberinde neredeyse 300 farkli arag listelenmektedir (DOE, 2009).
Her ne kadar, giintimiizde bu araglar piyasada genel kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan
araglar olmasalar da gitgide daha yaygin kullanim alan1 bulmaktadirlar. Ancak literatiirdeki
calismalar incelendiginde, uzun siireden beri kullanilagelen yaygin araglar arasinda bile
araglarin yeteneklerini belirtmek i¢in kullanilan ortak bir dilin olmadig1 gortilmiistiir (Crawley
vd., 2008). Bu nedenle,

Kullanilacak BEB yazilimi se¢iminde g¢esitli olgekte farkli degiskenleri géz oOniinde
bulundurulabilir. Bu ¢alismada en yaygin bes BEB incelenmis ve bunlarin 6zelliklerinden yola
cikarak BEB sec¢iminde kullanilabilecek olgiitler arastirilmistir. BEB’ler baslangigta daha ¢ok
arastirma kurumlar1 ve teknik uzmanlar tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir. Yakin
zamana kadar sadece bu kullanici kitlesine hitap eden yazilimlarin ¢ogu halen yapida meydana
gelen enerji akis1 konusunda uzman kullanicilara hitap etmektedir. Ancak burada incelenen
araclar, uzmanlarin yaninda baslangi¢ diizeyde kullanicilarin da kullanabilecegi, hatta yap1
fiziginin temel konularimi kullanicilarina 6greten yazilimlardir. Bu da daha az uzmanlik
gerektiren yazilimlarin daha yaygin kullanilabilecegi savini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir binanin 6mrii boyunca tiiketecegi enerji miktarinin 6nemli bir kismi1 tasarim asamasinda
belirlenmektedir ve binalarin enerji gereksinimlerini en aza indirmek temel bir tasarim
problemidir. Bu problemi ¢6zerken farkli yaklagimlar kullanmak miimkiindiir. Bir BEB ¢6ziim
sirasinda basitlestirilmis veya daha karmasik bir ¢6ziim yolunu kullanabilir hatta bazi araglar
tanimlanan degiskenlere gore farkli yollardan ¢6zliim yapma yetenegindedirler. Ancak genelde
yazilim gelistiricileri, gelistirdikleri aracin bir probleme nasil yaklastigin1 kullaniciya
belirtilmemektedirler. Bu durumda, ¢6ziimiin giivenilirligini, yani dogruya en yakin sonuglar
elde edip etmedigini ASHRAE’nin gelistirdigi BESTEST gibi testlerle degerlendirmek
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

2000’11 yillara kadar gelistirilen BEB’lere getirilen en biiyiik elestiri, yazilimlarda yap1
tanimlanmas1 i¢in daha ¢ok metin tabanli ve fazla sayida degisken girisi gerekliligi idi.
Yazilimlarin yeni siirlimlerinde daha kullanici odakl arayiizler gelistirilerek bu sorun oldukca
azaltilmaktadir, hatta baz1 yazilimlar ¢izim tabanli programlarla veri degis tokusu yapabilmekte
ve geometri 6l¢ceginde bu sorunu hi¢ yasamamaktadir. Yapinin cografi konumu, ile ilgili veriler
GIS yazilimlarindan, iklimle ilgili degiskenler standartlasmig TMY gibi uzantilarla veri
bankalarindan alinabilir. Hatta bagka yazilimlarin hesap sonuglarini kendi hesaplamalarina
girdi olarak kullanan yazilimlar bile mevcuttur. Bu, baska yazilimlara bilgi aktarma yetenegi
giiclii olan yazilimlar i¢in daha ¢ok tercih edilmesine neden olabilir.

Bu calisma sonucunda, BEB sec¢iminde kullanilmak iizere baslica se¢im dlgiitleri
belirlenmistir. Onerilen dlciitler asagida verilmistir:
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e Proje gereksinimleri

e Kullanici uzmanlik derecesi

e Hedeflenen tasarim evresi

e Yazilimin arayiizii

e Yazilimin yetenekleri

Hesap motorunun hasasiyeti

Girdi/gikt1 6zellikleri

Diger yazilimlarla bilgi aligveris yetenegi
Erisilebilirlik
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