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Figure A. The proposed framework

Purpose:

This study aims to evaluate the effect of climate change on energy consumption and thermal comfort of an
existing educational building and to use machine learning techniques for building performance improvement
through passive retrofit scenarios based on window parameters.

Theory and Methods:

The research proposes a four-step method based on performance analysis through building simulations: (i)
the generation and analyses of climate change modified future weather files, (ii) climate change impact
analysis on an existing building, (iii) comparative analysis of retrofit scenarios, and (iv) the analyses
prediction models. The proposed method is implemented in a secondary school building in Ankara, Turkey.

Results:

Simulation results show that by 2050, the annual heating (Qr) will decline by 33%, whereas the annual
cooling (Qs) will rise by 100%. The June indoor overheating degree (IADn) values will increase from 0.74°C
to 2.32°C, showing a drastic change of 213%, implying a significant increase in thermal discomfort.
Correlation analysis indicates that both IADx and Qs have a strong positive linear relationship with SHGC,
whereas the Q1 has a strong positive linear relationship with Upencere. Furthermore, the Qi-SHGC relationship
is moderate negative. Developed prediction models for energy consumption and thermal comfort have a high
predictive capacity with a minimum R? of 0.927 and, on average, 2% deviation from their actual values based
on RMSE. Random forest feature importances for the prediction models trained to predict Qs and IADn
agree on the importance of the SHGC. For Qi, Upencere has a slightly higher significance than the SHGC.

Conclusion:

Building energy consumption and occupant thermal comfort are significantly affected by climate change.
The fact that the majority of the school building occupants are composed of young children not only
distinguishes school buildings from other building types but also makes these buildings more vulnerable to
heat stress. The results of this study emphasize the necessity of retrofit measurements against climate change.
The random forest feature importances indicate that the window SHGC value is the most critical window
parameter of the performance-based improvement scenarios among the tested variables. The steps suggested
and followed in this study can be applied to the other building typologies with different retrofit scenarios.
The scope of this research can be expanded with varying building parameters and technologies.
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ONECIKANLAR

Iklim degisikligi bina performansi iizerinde kritik bir etkiye sahiptir
Makine 6grenmesi yontemleri ve istatiksel analizler bina parametrelerinin optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir

e Yapi enerji tiikketimi tahmini ve analizinde makine dgrenmesi yontemleri giderek 6nem kazanmaktadir

Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 12.08.2021
Kabul: 25.09.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.1069164

Anahtar Kelimeler:
Makine 6grenmesi,
iklim degisikligi,

bina enerji verimliligi,
retrofit,

1s1l konfor

Bu caligmada, iklim degisikliginin egitim binasi enerji tikketimi ve 1s1l konforu tizerindeki etkileri incelenmis ve pencere
parametrelerine dayali pasif iyilestirme senaryolarinin etkinligi makine Ogrenmesi ve istatistiksel analizler ile
degerlendirilmistir. Arastirma bina simiilasyonlarina dayali, dort asamali bir yaklasima dayanmustir: (i) iklim degisikligi
senaryosu ile modifiye edilmis iklim veri setlerinin olusturulmas: ve analizi, (ii) mevcut bina iizerinde iklim degisikligi
etki analizi, (iii) iyilestirme senaryolarmin karsilagtirmali analizi, (iv) makine ogrenmesine dayali tahmin modelleri
analizi. Ornek vaka olarak Ankara'da mevcut bir ortaokul binasi olarak segilmistir. Farkli pencere parametreleriyle, olast
2025 iyilestirme senaryosu parametrik olarak modellenmistir. Simiilasyonlarla {iretilen veri betimsel istatistik
yontemleriyle incelenmis, verinin bir alt kiimesi ile Rastgele Orman (RO) tahmin modelleri egitilmistir. Parametrelerin
Oznitelik 6nemleri RO modelleri 10-kat ¢apraz dogrulama yontemiyle hesaplanmis ve test edilenler arasinda pencere
SHGC degerinin en kritik parametre oldugu gorilmiistir. RO modelleriyle yapilan performans tahminleri gergek
degerlerinden ortalama %2 sapmis ve yiiksek tahmin kapasitesi gdstermistir. Iyilestirme senaryolari ile toplam enerji
tilketiminde %50'ye varan azalmalara ve i¢ mekan 1s1l konforunda 6nemli iyilesmelere ulasilmistir. Sonuglar mevcut
egitim binalarda pencere parametrelerinin se¢imin bina enerji performansina etkisinin biiyiik oldugunu dogru
vurgulamakta, binalarin iklim degisikligine adaptasyonu siireglerinde makine oOgrenmesinin etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Kullanilan yontem farkli bina parametrelerini ve teknolojilerini kapsayacak sekilde
genisletilebilir.

Machine learning based evaluation of window parameters on building energy
performance and occupant thermal comfort under climate change
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In this study, the effects of climate change on the energy consumption and thermal comfort of the education building were
examined and the effectiveness of passive improvement scenarios based on window parameters was evaluated by machine
learning and statistical analysis. The research was based on a four-stage approach based on building simulations: (i)
creation and analysis of climate change scenario-modified climate datasets, (ii) climate change impact analysis on existing
building, (iii) comparative analysis of improvement scenarios, and (iv) analysis of predictive models based on machine
learning. An existing secondary school building in Ankara was chosen as a case study for the evaluation of the selected
performance indicators. 2025 scenarios were parametrically modeled with varying window parameters. After analyzing
the complete dataset generated from performance simulations with descriptive statistics, Random Forest (RF) prediction
models are trained with a subset of the data for each performance indicator. For each performance indicator, the feature
importance of fine-tuned RF models was calculated with 10-fold cross-validation method, and it was seen that the window
SHGC value was the most critical parameter among the tested variables. Performance predictions with RF models deviate
2% on average from their actual values and imply high predictive capacity. Moreover, with the retrofit scenarios, total
energy consumption showed a reduction of up to 50%, whereas a significant improvement in indoor thermal comfort was
observed. The results emphasize that the right selection of window parameters in existing educational buildings has a great
effect on building energy performance. The results show that machine learning can be used effectively in the adaptation
processes of buildings to climate change. The method used can be extended to cover different building parameters and
technologies.
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1. Giris (Introduction)

Iklim degisikligi, 21. yiizyilda insanligin karst karstya kaldigi en
temel zorluklardan biridir. Kiiresel sicaklik artisi, eriyen buz
tabakalari, okyanuslarin 1sinmasi ve asitlenmesi, deniz seviyesinin
yiikselmesi, asir1 hava olaylari ve kontrol edilemeyen yanginlarin
siklasmasi gibi gesitli olumsuz gevresel etkilere yol agar [1]. 2021 yilt
verilerine gore son yedi yil tarihin kaydedilen en sicak yillar1 olmugtur
[1]. 1880 yilina kiyasla ortalama yiizey sicakligr artis1 2021 yilinda
0,85°C mertebesindedir [1]. Iklim degisikligi ile anthropogenic (insan
kaynakli) sera gazi1 emisyonlar1 ve enerji tiiketimi arasinda giiglii bir
iligki vardir. Bu kapsamda, yasam dongiileri boyunca (tasarim, inga,
onarim, bakim, yenileme, isletme ve yikim siirecleri dahil olmak
lizere) yiiksek oranda dogal kaynak ve enerji tiiketirken biiyilik
miktarda sera gazi, kat1 atik ve su kirleticileri agiga ¢ikaran bina
sektorii mercek altindadir [2-4]. Giiniimiizde bina sektdrii, toplam
nihai enerji tiiketiminin yaklasik {icte birini ve nihai kullanim
sektoriiniin CO2 emisyonlarinin %15'ini olusturmaktadir ve binalarda
kullanilan elektrik ve 1sitma ihtiyacindan kaynaklanan dolayl
emisyonlar dahil edildiginde, emisyonlarin pay1 %30'lara ¢tkmaktadir
[5]. Binalarin iklim degisikligi iizerindeki etkisinin yani sira iklim
degisikliginin de bina sistemlerinin kapasitesinde uyumsuzluk, asiri
yiiklenme, arizalanma ve bina performansinda verimsizlik gibi binalar
iizerinde 6nemli etkileri olmasi beklenmektedir [6, 7]. Ayrica, birgok
binanin uygunsuz yap1 fizigi sebebiyle artan sicakliklar genel olarak
1sitma talebinde azalmaya ve sogutma talebinde artisa, dolayisiyla
iklimlendirme sistemleri (klima) ihtiyacinda ciddi bir artisa neden
olmaktadir [8-10]. Iklim degisliginin bina sakinleri iizerinde de 1s1l
rahatsizlik, i¢c mekan agir1 1sinmasina bagl hastaliklar, yiiksek 6liim
riski, iretkenlik ve performans kaybi gibi  sonuglar
gozlemlenmektedir. Tim bu problemler, bina emisyonlarinda artiga
dolayisiyla iklim degisikliginin daha fazla tetiklenmesine sebep
olmaktadir ve sonug olarak siirekli birbirini besleyen bir dongii halini
almaktadir [6]. Bina kabugu yoluyla enerji kaybini azaltmak ve i¢
mekanlarda 1s1l konfor sartlarini saglamak igin etkili eylemlerden biri
cephedeki seffaf bilesenlerin yani pencerelerin 1sil performansini,
alanin1 ve konumunu optimize etmektir [11, 12]. Cephe ile 1s1
aligverisinin yani enerji kayiplarinin 6nemli bir kism1 pencere camlari
araciligi ile gergeklesmesi cam elemanlarinin 6nemini artirmaktadir.
Cam elemanlarinin performansi géz oniine alindiginda, yalnizca 1sil
iletimin neden oldugu 1s1 kaybi1 veya kazanglari degil, ayn1 zamanda
gelen glines 1siniminin etkileri yani 1sitma, yapay aydinlatma talebinin
azalmasi ve dogal havalandirma etkisi ile sogutma talebinin azalmasi
da dikkate alimmalidir. Binalarda i1sitma ve sogutma talebinin
azaltilmasina yonelik caligmalar [11], pencere yonii, boyutu ve
camlarin 1s1l performans kriterlerinin etkisini dikkate almisladir [13-
16]. Bu kriterler iklim bolgelerine bagli olarak cesitli kombinasyonlar
ile pencerelerin 1s1l performanslarinin arttirilmasi olanaklidir. Farkli
teknik Ozelliklere sahip cam segeneklerinin yillik sogutma enerjisi
tizerine olan etkisi arastirillan ¢aligmalarda, camlarin 1s1l
performanslar 1iyilestirildiginde iklime bagl olarak %0,5-2,7
araliginda bir azalma gozlemlenmistir [17, 18]. Pencere agikliklarinin
boyutu veya pencere-duvar-oraninin (PDO) degistirilmesi enerji
tiketimi agisindan her cephede farkli sonuglari beraberinde
getirmektedir [19, 20]. PDO’nin azaltilmasi giiney cephedeki
mekanlarin 1sitma enerji talebi lizerinde olumlu sonuglanirken kuzey
cephe i¢in ayni degisim olumsuz sonuglanabilmektedir. Daha 6nce
bahsedildigi tizere cam performansinin i¢ mekan 1s1l konfor {izerinde
de etkileri vardir. Iklim bélgelerinin 6zelliklerine uygun olarak
yapilan cam sec¢imleri ile en uygun konfor kosullarina
ulasilabilmektedir. Hindistan’da yapilan bir ¢alismada 15 farkli cam
tipinin 1s11 konfor {izerine etkileri arastirilmigtir ve karma iklim
kosullarinda 1s1 ve giines kontrol camlarmin i¢ konfor kosullarini
saglamakta en iyi performansi gosterdigi sonucuna varimstir [21].
Toplam enerji tiiketiminin biiyiik bir kismindan sorumlu olan egitim

binalar1 iklim degisikli§i acisindan Onemli yapilardir [22, 23].
Ornegin ABD ve Ingiltere'de okul binalarmin enerji kullanimi toplam
bina enerji kullaniminin sirasiyla %13 ve %10'unu olusturmaktadir
[24]. Enerji tiiketimi seviyesinin yant sira, diger bina tipolojileri ile
karsilagtirildiginda farkli 1s1l konfor gereksinimleri egitim binalarini
ozel ve onemli kilmaktadir. I¢ ortam/mekan kosullari, hem
ogrencilerin hem de dgretmenlerin performansi, tiretkenligi, katilimi
ve sagligl tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir [25]. Ayica,
yetigkinlere kiyasla ¢ocuklar, yaslari, viicutlari ve
metabolizmalarindaki farkliliklar nedeniyle zayif 1s1l konfor
kosullarina karg1 daha savunmasizdirlar [26]. Egitim binalarinin
ozellikle siniflarin genel olarak giiniin en sicak saatleri olan 6glen
saatlerinde tam kapasiteyle kullanilmasi yiiksek seviyelerde 1s1
kazanimlarina ve i¢ mekanlarin agir1 1sinmasina sebep olmaktadir.
Tim bu sebeplerle son yillarda egitim binalarmin performansi ve
iyilestirme eylemleri dikkat edilmesi gereken 6dnemli bir mesele haline
gelmistir.

Egitim binas: kullanicilarinin, 6zellikle 6grencilerin, iklim degisikligi
ile beraber giderek artan olumsuz i¢ ortam kosullar1 problemi i¢in acil
Onlemler alinmasii gerekmektedir. Var olan bina sistemlerini
iyilestirmek, enerji kullanimini azaltmak ve bina kullanicilariin
konforunu saglamak agisindan uygun bir strateji olarak
goriinmektedir. Bu acil ihtiyaglar, farkli iklimler, kullanici profilleri
ve bina yapim teknikleri agilarindan egitim binalarinin performansini
iyilestirmeyi amaglayan birgok ¢abayi beraberinde getirmistir [27-
30]. Iklim degisikligi etki degerlendirme ¢alismalari [31-34], aktif ve
pasif tekniklerin analizi [35-38] literatiirde genis capta sunulmustur.
Bu ¢alismalar ¢ogunlukla konut ve ofis binalarina odaklanirken, daha
once bahsedildigi gibi egitim binalar1 son yillarda dikkat ¢eken bir
mesele haline gelmistir. Bu nedenle, egitim binalarinin sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in nasil iyilestirilebilecegi ve ayni zamanda
iklim kosullarindaki degisikliklere nasil uyarlanabilecegi hala
aragtirilmasi gereken ve bilgi boslugu bulunan bir konudur.

Farkl: iyilestirme senaryolarinin analizi, bina enerji performansi ile
iyilestirilen parametreleri arasindaki iligkiyi gérmek agisindan 6nem
tagimaktadir. Veriye dayali analiz yontemleri genellikle istatiksel
veya makine Ogrenmesi metotlari olmak tizere ikiye ayrilir [39].
Bir¢ok ¢alismada, bu metotlar kullanilarak binalarin enerji
tiketiminde  iyilestirme senaryolarmm  etkinligi iyilestirme
uygulamas1 Oncesi ve sonrasi bina performansi kiyaslanarak
hesaplanmigtir [40-42]. Ornegin, 857 bina iizerinde yapilan bir
caligmada, farkli iyilestirme ¢aligmalari kiyaslanmig, istatiksel
yontemler ile %30-50 arasinda enerji tasarrufu yapilabilecegi
saptanmistir [42]. New York'ta yapilan basgka bir ¢aligmada binalara
uygulanacak farkli kategorilerdeki iyilestirme senaryolarinin etkisi
makine dgrenmesi yontemleri ile tahmin edilmistir [43]. Benzer bir
caligmada, makine Ogrenmesi yontemlerinden yapay sinir aglar
kullanilarak ~ ideal  1iyilestirme senaryosunun  saptanmast
amaglanmistir. Olast iyilestirme senaryolarinin etki tahminleri
R?=0,941 dogruluk degeriyle hesaplanmustir [44].

Bina performans: {izerinde baskin etkisi olan faktorlerin tespit
edilmesi, daha iyi performans tahminlerinin yapilmasi, bina
performansinin bagh oldugu parametrelerin anlagilmasi ve buna
uygun iyilestirme politikalarinin gelistirilmesi i¢in gereklidir [39]. Bu
amacla birgok c¢aligmada istatiksel bir yontem olan korelasyon
katsayis1 hesaplamasi ve makine Ogrenmesi yontemlerinden
regresyon analizi yapilmas: sik¢a tercih edilen yontemler arasinda
olmustur [45-48]. Basta olmak iizere, makine 6grenmesi modelleri
icerisine gomiilii Oznitelik se¢imi (feature selection) modiilleriyle
tahmin performansini etkileyen Onemli parametrelerin tespitinde
yontemler arasindadir [49]. Ornegin, Tsanas ve Xifara (2012), 8 farkl:
degisken ile modelledikleri binalarin, 1sitma ve sogutma yiiklerini
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Rastgele Orman (RO) makine 6grenmesi modelleriyle tahmin etmis,
degiskenlerin korelasyon ve Oznitelik onem (feature importance)
siralamalarmi  hesaplamistir.  Yaptiklart analizler sonucunda cam
alaninin, inceldikleri 8 degisken arasinda 1sitma ve sogutma yiikiini
etkileyen en 6nemli degisken oldugunu saptamustir. Calismada, seffaf
yapt elemanlarina odaklanarak, farkli degiskenlerin etkisi RO
Oznitelik secimi yontemiyle detaylica analiz edilmistir. Cam alaninin,
1sitma ve sogutma modelleri igin sirasiyla yaklasik %93 ve %87
oneme sahip oldugu bulunmustur; diger degiskenlerin Oznitelik
onemleri toplandiginda tiim tahmin kapasitesi %100'e ulagmaktadir.

Mevcut ¢alisma, iklim degisikligi altinda egitim binalarinin
performansini ve pencere Ozelliklerinin performans iizerindeki
etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Caligmada simiilasyona dayali
sistematik bir yontem izlenmistir. Tklim degisikligi etkisi gozetilerek
analiz edilen bir vaka ¢aligmasi binasi igin pencere parametrelerine
dayali 2025 iyilestirme senaryosu hazirlanmistir. Senaryolarin
giiniimiiz ve 2050 performanslar1 1s1l yiik, enerji tiiketimi, kiiresel
1s1nma potansiyeli ve maliyet olarak sunulmustur. Simiilasyona dayali
yontemler ile iiretilen bu veriler literatiirde bulunan c¢aligmalardan
farkli olarak hem bina 1s1l yiikii hem de kullanici 1s1l konforu igin
bitiinlesik bir sekilde, makina O6grenmesi ile Oznitelik Onem
yontemleri ile analiz ederek pencere parametrelerinin bina
performansina etkilerinin belirgin olarak anlagilmasma ve en etkin
iyilestirme senaryosunun belirlenmesine imkan saglamaktadir.
Performans gostergelerinin simiilasyon tabanli degerlendirmeleri i¢in
Ankara, Tiirkiye'deki mevcut bir ortaokul binasi vaka ¢aligsmasi olarak
secilmistir.

2. Metodoloji (Methodology)

Bu caligma, iklim degisikligi etkisi altindaki egitim binalarmin
iyilestirilmesi i¢in sistematik, enerji simiilasyon sonuglarinin

I. Gelecek iklim verilerinin
olugturulmas:

istatiksel ve makine Ogrenmesi yontemleriyle analizine dayali dort
asamal1 bir degerlendirme yaklasimi izlemektedir (Sekil 1). Tlk olarak,
gelecek iklim verileri olusturularak iklim verileri karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Daha sonra, Ankara’da mevcut bir egitim
binasi iizerinde EnergyPlus motoru ve Ladybug Tools yardimiyla
enerji modeli olugturulmustur [51] ve iklim degisikligi analizi
yapilmigtir. Bu analizler sonucunda farkli pencere parametreleri
belirlenmistir ve bu parametreler ile 2025 farkli enerji modeli
olusturulmustur. Ardindan, bu modellerin referans ve 2050 yili igin
hesaplanmis iklim verileri ile enerji simiilasyonlar1 gergeklestirilmis
ve performans degerlendirme kriterleri (enerji tiikketimi ve 1s1l konfor)
Degerlendirme

secilen pencere

hesaplanmustir.
bulundurularak,

Python programlama dili

performans  gostergeleri
degerlendirmektedir.

parametreleri

tizerindeki

2.1. Gelecek iklim verilerinin olusturulmasi
(Generation of future weather files)

EnergyPlus, simiilasyonlarda mevcut iklim kosullarini temsil eden
EPW formatli, 8760-saatlik veri dosyalarini kullanir. Bu ¢alismada,
Ankara ili 2050 yili iklim veri dosyalarini olusturmak igin
CCWorldWeatherGen,
Degisikligi Paneli (IPCC) Ucgiincii
Degerlendirme Raporu kiiresel dolasim modellerinin 6zet verilerini
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parametrelerinin ~ duyarlilig1,
simiilasyon verisinin istatistiksel analizi ve RO regresyon algoritmasi
ile degerlendirilmistir. Giiniimiiz ve 2050 y1l1 i¢gin {iretilen veriler, veri
6n isleme ve kesfinden sonra, iki ayr1 rastgele orman modeli egitilerek
tahmin edilmigtir. Tahmin modellerinin performansi degerlendirilmis
ve giinlimiiz ile 2050 yili igin se¢ilen performans gostergeleri igin
girdi degiskenlerinin 6nemi hesaplanmistir. Makine 6grenimi modeli
ile sci-kit learn kitaplig1
olusturulmugtur. Tanimlanan metodoloji, pencere parametrelerinin
goreli
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kullanarak, tipik bir meteorolojik yili temsil eden istatistiksel 8760
saatlik iklim veri dosyalarmi (.epw formatinda) gelecek yillar igin
modifiye eder (Jentsch, James ve Bahaj, 2012). Bu ¢aligmada, Hadley
Center Birlestirilmis Modeli, versiyon 3 ile A2 emisyon senaryosu
(HadCM3 A2) kullanilmistir. HadCM3 A2, orta CO2 emisyon
senaryolarindan biridir ve gelecekteki iklim degisikligini dengeli bir
sekilde Ongéren genel bir sirkiilasyon modelidir. Fakat, genel
sirkiilasyon model ¢iktilart aylik bir ¢dziiniirliikkle ifade edilir ve bu
degerler bina performans simiilasyonu amaglarina uygun degildir. Bu
sebeple, bir dlgek kiigiiltme yontemi olan doniistiirme (morphing)
yontemlerinden faydalanilir. CCWorldWeatherGen, Belcher vd.
tarafindan gelistirilen doniistiirme yontemini kullanmaktadir [53].
Doniistiirme yontemi, referans iklim verisi dizinlerini korurken, diigiik
ayrint1 diizeyine sahip iklim tahminlerini yiiksek ayrinti diizeyine
sahip saatlik zaman serilerine g¢evirir. Doniistiirme yontemi {ig
kapsamli iglem igerir; i) kaydirma (shift), ii) dogrusal germe (linear
stretch) ve iii) kaydirma ve dogrusal germe kombinasyonu [53].
Kaydirma islemi iklim degisikligi senaryosu ortalamada mutlak bir
degisiklik listelediginde kullanilir. Mutlak bir artis yerine yiizde veya
kesirli degisiklik olarak belirtilen ortalama veya varyansta bir
degisiklik oldugunda veya oldugu gibi degisken tamamen
kapatilabildiginde dogrusal germe islemi kullanilir. Hem ortalamanin
hem de varyansin degistirilmesi gerektiginde kaydirma ve dogrusal
germe kombinasyonu kullanilir [53]. CCWorldWeatherGen de bu
islemleri kullanarak referans EPW dosyasini kullanarak gelecek igin
ortalama sicaklik, bagil nem, glines 1ginimu, riizgar hizi, atmosferik
basing ve yagis iklim degiskenlerini hesaplar ve bu degiskenlerinin
saatlik degerlerini iceren EPW formatli yeni bir iklim dosyasi tiretir.

Hem referans (Wrer) hem de 2050 (W20s0) EPW dosyalari kullanilarak,
1sitma ve sogutma derece-giin (IDG ve SDG) degerleri, ortalama dis
ortam kuru termometre sicakligi (Tp) ve kiiresel yatay radyasyon
(KYR) metriklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Wret ve W20s0
hava verilerine gore hesaplanan aylik ortalama degerleri Sekil 2°de
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sunulmustur. Yillik ortalama Tp’da 2,83°C artis gézlemlenirken, yaz
aylarinda saatlik fark 5°C’ye kadar g¢ikmaktadir. Ozellikle bu
caligmada, binanin kullanildig1 en sicak olan Haziran ay1, kullanici 1sil
konforu agisindan 6nem kazanmaktadir. Haziran ay1 ortalama Tp
degerleri referans yil ve 2050 i¢in sirasiyla 25,6°C ve 28,9°C’dir.
KYR bina enerji kullanimi ve 1sil konforu etkileyen 6nemli bir
metriklerden biridir. Hesaplanan aylik ortalama KYR degerleri Sekil
2b‘de sunulmustur. Yillik ortalama KYR 1983 Wh/m*den 205,5
Wh/m?'ye artmistir.

Isitma ve sogutma derece-giin degerleri (IDG ve SDG) binada konfor
sicakligini korumak igin gerekli olan 1sitma ve sogutma siddetini
gostermektedir. Bu ¢alismada IDG ve SDG degerlerinin hesaplanmasi
icin baz sicaklik, sogutma ve 1sitma i¢in sirastyla 18,3°C ve 23,3°C
olarak alinmigtir. Aylik ortalama IDG ve SDG degerleri Sekil 2, Sekil
2¢ ve Sekil 2d’de sunulmustur. Tklim degisikligi ile yillik IDG
degerlerinin 460°C-giin azalmasi, yillik SDG degerlerinin ise 365°C-
giin artmasi beklenmektedir.

2.2. Bina performans degerlendirmesi
(Evaluation of building performance)

Bina performans degerlendirmesinde, bina enerji kullanimi ve
smiflarin 1s1l konforunun simiilasyona dayali karsilastirmali bir
analizini yapilmas: amacglanmaktadir. Bir enerji modeli sadece
binanin mevcut durumunun performans kriterlerini 6lgmekle kalmaz,
ayni zamanda performansi iyilestirmek i¢in alternatif eylem yollarimin
iretilmesine ve aragtirilmasina izin veren bir “deney kutusu” gorevi
goriir [54]. Ilk olarak, vaka calismasi olarak incelenen okul binasimin
bina enerji modeli gelistirilmistir. Bu binanin verileri (malzemeler,
1sitma/sogutma dereceleri, kullanim giin/saatleri, i¢ 1s1l yiikler) bina
etiitleri ve bina belgelerinden elde edilmistir. Simiilasyonlarda
1sitmanin tiim bina i¢in yapildig dikkate alinmig ve hesaplanan 1sitma
yiikleri kWh/m2-kullanim alani olarak sunulmustur. Sogutma ise
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Sekil 2. Aylik ortalama a) Tp (°C), b) KYR (Wh/m?), ¢) SDG (°C-giin), ve d) IDG (°C-giin) degerleri
(Monthly average a) Tp (°C), b) KYR (Wh/m?), ¢) SDG (°C-day), and d) IDG (°C-day) values)

2073



Akkose ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2069-2084

sadece ofis ve Ogretmen odalarinda yapilmaktadir. Bu sebeple,
sogutma yiikleri kWh/m?-sogutulan alan olarak sunulmustur. Ayrica,
elde edilen 1sitma yiikleri iizerinden KIP ve maliyet hesaplar
yapilmig, bu hesaplamalarda kazan verimi ve klima sisteminin
performans katsayis1 da dikkate almmustir. Maliyet hesaplarinda
[10]’de tanimlanan yontem ve degerler kullanilmustir.

Binada klima ile sogutulmayan odalarda asir1 1sinma problemleri,
gesitli  saghk sorunlarina, verim diisiikliigiine ve dikkat
bozukluklarina neden olabilir. Egitim binalarinin kullanicilari, bahar
ve yaz aylarinda Ozellikle dersliklerde uzun siireler 1siya maruz
kalmaktadir ve bu durum iklim degisikligi ile daha da zorlagacaktir.
Bu nedenle, 1sil konfor, temel bir performans kriteri olarak
degerlendirilmelidir. Bu ¢aligmada, siiflarin 1s1l konforu, i¢ ortam
asir1 1sinma derecesi (IAD) dikkate alinarak degerlendirilmistir. TAD,
agir1 1sinmanin yogunlugunu ve sikligini géz dniinde bulundurarak ig
ortam 1s1 stresinin derecesini belirleyen bir metriktir [55]. IAD
modeline gore, i¢ ortam operatif sicaklig1 (OT), 1s1l konfor sicaklik
limiti (TLkonf)’un iizerine ¢iktiginda bina kullanicilari agir1 1sinma
yasar. TLkont degerinin belirlenmesinde farkli 1s1l konfor modelleri
benimsenebilmektedir. Bu ¢alismada, TLkont belirlenirken adaptif
konfor modeline dayanan adaptif sicaklik limiti ve ASHRAE 55-2010
tarafindan belirtilen %80 kabul edilebilirlik sinir1 kullanilmistir [56].
Adaptif model genelde ozellikle dogal havalandirmali binalarda
uygulanir ve kullanicilarin  kiyafetlerini ve aktivite seviyelerini
degistirerek 1s1l ortama uyum saglamalart prensibine dayanir. Bu
modelde kullanict 1s1l konfor algisi, i¢ hava sicakligi ve dis hava
sicakligr arasinda tanimlanan lineer matematiksel esitlikler iistiinden
kurgulanir. Once nétr konfor sicakliklari (Th,ay) ile aylik ortalama dis
hava sicakliklarint (Tortay) iligkilendirilir (Es. 1); ardindan, Tnay
degerleri kullanilarak belirli bir z zonunun dolu i saati i¢in 1s1l konfor
st sinir1 (TLkontiz) hesaplanir (Es. 2) [56]. Bir binanin aylik ortalama
IAD'si Es. 3 ile ifade edilir. Esitlikte i dolu saatleri, Naolu(z hesaplama
periyodunda z zonunun dolu oldugu toplam saati ve OTi, z zonunun i
saatindeki operatif sicakligini temsil eder. t ise zaman adimidir ve 1
saat olarak alinmistir.

Tn,ay = 0-31Tort,ay +17,8 €))
TLkonf,i,z = Tn,ay +2,5 ?)
. YD max{OT; , — TLonp.iz 0} X ti4] ©)
14Dqy = Naotu(z)
z:i=1 ti,z

Bu calismada, oncelikle vaka binasinmn aylik IAD degerleri
incelenmig, ardindan binanin kullanildig1 en sicak ay olan Haziran
ayina odaklanilmustir. Is1l konfor analizi sadece siniflarda yapilmigtir
ve yukaridaki esitliklerdeki z, sadece siniflari ifade etmektedir.

2.3. Veri Analizi: Istatistiksel Analiz ve Tahmin Modelleri
(Data Analysis: Statistical Model and Prediction Models)

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen ¢ikt1 verilerin dagilimini kontrol
etmek icin Shapiro-Wilk normallik testi yapilmistir (o = 0,05). Veri
dagilimi Gauss olmayan (Non-gaussian) oldugundan, degiskenler
arasindaki monotonik iligkiyi degerlendirmek i¢in Spearman
korelasyon katsayist (p) hesaplanmistir ve degisken bagimliligini
yakalamak i¢in bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu iligkilerin
istatiksel olarak anlamliligi p degeri 0,05 anlamhilik diizeyi ile
hesaplanmistir. p degeri < 0,05 oldugunda degiskenlerin korelasyonu
istatistiksel olarak anlamlidir.

Coklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglari, karar agaglar1 (KA) ve
destek vektor makineleri dahil olmak iizere bina performansini tahmin
etmek i¢in cesitli makine 6grenme teknikleri kullanilmaktadir [57].
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KA, performans tahmini olusturmak igin kullanilan, denetimli
(supervised) makine dgrenme tekniklerinin onemli yontemlerinden
biridir. KA, veri kiimesinde aykir1 degerler veya hatal1 veri noktalari
oldugunda, k-en yakin komsu veya dier parametrik olmayan
yontemler gibi diger yontemlerden daha iyi performans gosterir [58].
Ayrica, KA uygulamasi, sinir aglari gibi “kara kutu” modellerine gére
anlagilabilirlik agisindan daha avantajlidir [59]. Bu nedenle, bu
caligma icin KA metotlarindan Rastgele Orman (RO) algoritmasi
secilmis ve kullanilmustir.

Temel olarak KA metotlarinda, girdi 6zellik uzayi, ¢iktilarinda artan
homojenlik seviyeleri ile 6zyinelemeli olarak daha kiiglik gruplara
boliniir. Regresyon agaci, boliinmeyi kontrol eden kriter karsilana
dek, diger bir deyisle daha fazla boliinmeye gerek kalmayincaya kadar
biiyiir. Bu asamada, aga¢ karmagikligini kontrol etmek i¢in kriterlerin
se¢imi ¢ok Onemlidir. Bolinme islemi, kok digimde gozlem
uzayinda baslar ve bélme islemine gerek kalmayana, yani yapraklara
ulagana kadar boliinme devam eder. RO [60], birden ¢ok KA’ nin
tahminlerini birlestiren bir topluluk (ensemble) modelidir. Regresyon
agacinda oldugu gibi tek bir agacin tahminlerine giivenmek yerine,
RO’da tahminler bir dizi agag tizerine kuruludur. Sonug olarak, tek bir
regresyon agacina kiyasla daha saglam ve giivenilir sonuglar verir.
Birden fazla aga¢ yetistirmek icin tahminde yeniden Ornekleme
(bootsrap samples) ve rastgelelik kullanilir. Biitiin veri setinden,
egitim i¢in ayrilan veri setiyle ayni1 biiylikliikte rastgele segilen bir
degisken alt kiimesi, KA benzeri bir algoritma ile aktarilir. Farkli
KA'larindan olusan bir orman, diger bir deyisle agaglar toplulugu
olusur. RO regresyon tahmini i¢in, her bir aga¢ tahmininin ortalamasi
alinir.

Test verisi Egitim verisi
< . 5
1. kat
2, kat
3. kat
10. kat

Tiim veri

Sekil 3. 10-kat ¢capraz dogrulama yontemi diyagrami
(10-fold cross validation method diagram)

Daha 1iyi bir tahmin performansi i¢in RO modeli hiper-
parametrelerinin ayarlanmasi (hyperparameter tuning) gerekir.
Ogrenme orani (learning rate), alt 5rnek boyutu (subsample size) veya
gama gibi model parametreleri tahmin performansinda belirleyici
etkiye sahiptir. Bu nedenle, optimize edilmis hiper-parametrelerle en
iyi tahmin modellerini olusturmak icin ¢apraz gegerlilik (cross
validation) esliginde hiper-parametre uzayi grid-tarama (grid-search)
yontemiyle test edilir. Ardindan, performans: giictii bir sekilde tahmin
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir 10-kat ¢apraz dogrulama (10-
fold cross validation) yontemi kullanilmigtir [61] ve tahmin modeli
degerlendirme  sonuglar1  ¢apraz ~ dogrulama  sonuglarina
dayandirilmigtir (Sekil 3). Tahmin modeli degerlendirmesi igin
ortalama karekok hata (Root Mean Square Error-RMSE), ortalama
mutlak hata (Mean Absolute Error-MAE) ve R-kare (R?) hesaplanir
Es. 4-Es. 6. Esitliklerde p;, tahmini degeri, a;, ger¢ek deger ve n, veri
kiimesindeki veri noktalarinin sayisidir.
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Degisken 6nemi, tahmin dogrulugu sunan degiskenlerin etkilesiminin
anlagilmasini saglar. Regresyon modelinin &znitelik 6nem siralamasi
analizi, hedef degisken ile girdi degiskenlerinin iligkisini anlamada
bircok caligmada kullanilmistir [50]. Bu caligmada, degiskenlerin
onemini hesaplamak igin literatiirde mevcut bir yontem kullanilmigtir
[60]. Bu yontemin hesaplama ilkesi, karar agacinin olusma siirecine
dayanmaktadir. Bir degiskenin Onemi, aga¢ digimii ayrimi igin
toplam secilme sayisi araciligiyla degerlendirilebilir. Oznitelik 6nem
siralamasi, girdi degiskenin etkilesimine bagli olarak model
performans1 hakkinda fikir verebilmektedir. Onem siralamalarmin
gegerliligini arttirmak amaciyla 10-kat ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilarak farkli egitim veri setleri ile Onem degerleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin ortalamas: alinarak sonuglar
yorumlanmustir.

3. Vaka Calismasi (Case study)

Iklim degisikliginin egitim binalarinm iyilestirme senaryolarinin
performansi lizerindeki etkisi, temsili bir vaka ¢aligmasi olarak bir
ortaokul binasi araciligiyla aragtirilmustir.

3.1. Enerji simiilasyonlart i¢in bina enerji modellemesi
(Building energy modeling for energy simulations)

Vaka calismasi olarak segilen egitim binasi, yapim yili, doluluk
diizeni, 1sitma ve sogutma sistemleri acisindan egitim binalarimi
biiyiik oranda temsil eden tipik bir ortaokuldur ve Ankara’da yer
almaktadir. Ankara iklimi, Képpen iklim siniflandirmasina gére Csb
(i¢ Akdeniz) kategorisindedir ve yazlar1 sicak ve kurak, kislar soguk
ve karli gegmektedir. Binanin giiney ve dogusunda Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) kampiisii ve ormani1 bulunmaktadir. Kampiis
igerisinde ODTU koleji ve ODTU’ye ait az katli egitim binalari, ofis
ve depo binalar1 bulunmaktadir. Kampiis alaninin kuzey ve bati
sinirinda Ankara'nin iki ana bulvar1 olan Dumlupmar ve Bilkent
bulvarlar1 ve kentsel olarak yiiksek yogunluga sahip bir muhit yer
almaktadir. Bina alanina komsu kentsel alanda, yiiksek ofis binalari,
kamusal binalar ve ¢ok biiyiik bir hastane kompleksi yer almaktadir.

Bina 1996 yilinda insa edilmistir ve 8.303,78 m? olup 76 sinif veya
derslik, idari personele ayrilmig 18 ofis, 6 Ogretmen odasi, bir

kiitiphane, bir yemekhane, 3 depo ve 12 WC'den olugsmaktadir (Sekil
4). Binada 10-14 yas aras1 987 o&grenci, 94 Ogretmen ve 21 idari
personel olmak {izere toplam 1.102 kisi hizmet vermektedir.
Kafeterya 3,9 m tavan yiiksekligine sahiptir. Kalan bolgelerin tavan
yiiksekligi 3,2 m'dir. Temel bina 6zellikleri, mahal parametreleri ve
binada kullanilan opak malzemeleri sirasiyla Tablo 1°de
listelenmistir. Ekipman ve aydinlatma yiikleri, infiltrasyon orani ve
havalandirma yiikii ASHRAE Standartlarina dayandirilmistir [62].
Cephe malzemeleri saha c¢aligmasi ile belirlenmistir. Binada
aliiminyum cergeveli ¢ift cam (U-degeri=2,7 W/m?K, SHGC=0,75,
VT=0.80) kullanilmigtir. PDO 0,30°dur.

Kullanim agisindan en kritik mekanlar olarak siniflar, ofisler ve
ogretmen odalart belirlenmistir. Siniflar, Eylil aymin bagindan
haziran aymin sonuna kadar hafta ici 08:00-17:00 saatleri arasinda 24
6grenci tarafindan kullanilmaktadir. Ofisler ve dgretmen odalar1 tiim
yil boyunca kullanimda olmakla birlikte, bu alanlar Temmuz ve
Agustos aylarinda %80 kapasite ile kullanimda olacak bir sekilde
tanimlanmstir. Bina dogalgazli merkezi 1sitma sistemine sahiptir.
Toplam 1sitilan zemin alani 8.303,78 m?dir. Isitma termostat
dereceleri tiim mekanlar igin 19:00-06:00 saatleri aras1 18°C, kalan
zamanlar i¢in 21°C olarak ayarlanmistir. Mekansal 1sitmanin %80
verimle ¢alisan, KIP degeri 0,181 kg-CO2es/kWh olan bir dogal gaz
kazam ile karsilandig1 varsayilmistir [63-65]. Tiim bina igin temel
sogutma yontemi, i¢ hava sicakligr 23,5°C'nin lizerinde oldugunda
aktif oldugu varsayillan dogal havalandirmadir. Ayrica sogutma
doneminde (Mayis-Ekim) sadece ofis ve Ogretmen odalarinda ig
ortam sicakligi 25°C istiine ¢iktiginda aktive olan, 3,8 performans
katsayili (COP), sebeke elektrigine bagli split tip klimalar
kullanilmaktadir. Bu sekilde sogutulan zemin alan1 910,63 m? dir.
Mevcut, sebeke elektrigi dogal gaz, komir ve hidroelektrige
dayanmaktadir ve 0,557 kg-CO2eq/kWh karbon yogunluguna sahiptir
[9,66]. Kampiis binalarma dogal gaz veya elektrik sayaclar
takilmamasi  sebebiyle, enerji modelinin  kalibrasyonunu
saglayabilecek bilgilere erigmek miimkiin olmamistir. Ancak, ayrintilt
rolove caligmalart ve okul idari amirinden edilen detayli bilgiler,
binanin detayli ve giivenilir bir enerji modeli gelistirilmesine olanak
tanimigtir. Ayrica, bu ¢caligmada kotiimser bir yaklagim benimsenerek
2020 ve 2050 yillar1 arasinda Tirkiye elektrik {retim
teknolojilerindeki degisimin smnirli kalacagi ve 1sitma/sogutma
sistemi  teknolojilerinin ~ ve  verimliliginin  degismeyecegi
varsayilmigtir.

3.2. byilestirme senaryolart (Retrofit scenarios)

Iyilestirme senaryolari, 1sitma ve sogutma yiikiinii azaltmayi, CO:
emisyonlarini azaltmay1 ve agir1 1sinmay1 azaltmay1 amaglayan bina
kabugu tizerindeki seffaf yap: elemanlar: araciligi ile pasif dnlemleri
dikkate alir. Enerji iyilestirme ile ilgili dnceki ¢aligmalar, opak ve
seffaf yap1 elemanlar1 yoluyla iletken 1s1 kazancini/kaybini

Sekil 4. Caligma binasinin giineydogu (sol) ve kuzeybati (sag) goriiniimleri (Turuncu: derslik, Mavi: ofis, Kahverengi: 6gretmenler
odasi, Beyaz: Kafeterya, Sar1: koridorlar, Agik gri: tuvaletler, Koyu gri: depo)
(Southeast (left) and northwest (right) views of the case building (Orange: classroom, Blue: office, Brown: teachers' room, White: cafeteria, Yellow:
corridors, Light grey: toilets, Dark grey: storage))
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azaltmanin, farkli golgeleme elemanlar1 veya cam Ozellikleriyle
dogrudan giines kazancini azaltmanin, diisiik glines absorpsiyonlu ve
yiksek termal emisyonlu kaplamalarm, etkin havalandirma
kullaniminin ve 1sitma/sogutma ayar noktalarindaki degisikliklerin
6nemini vurgulamaktadir [44,67-70]. Bu ¢aligmada, vaka ¢aligmasi
olarak ele alinan egitim binasinin, pencere U-degeri (Upencere), glines
1s1s1 kazang faktorii ve dort cephesindeki PDO degerleri degistirilerek,
iyilestirme senaryolar1 incelenmistir. Incelenen girdi parametreleri
bagimsiz degiskenlerdir. Girdi parametreleri ile toplamda 2025
(5x5%3x3x3x3) farkli senaryo modellenmis ve enerji simiilasyonlari
secilen performans gostergeleri ile degerlendirilmistir (Tablo 3).
Gliniimiiz ve 2050 yili kiyaslamasi igin ayni iyilestirme senaryolari
kullanilmugtir.

4. Bulgular (Results)

4.1. Iklim degisikliginin mevcut bina performansina etkisi
(Impact of climate change on the performance of the existing building)

Bu bolim, iklim degisikli§inin egitim binasi enerji tilketimine ve
kullanic1 konforuna etkisini tartigmaktadir. Referans (Wrer) ve 2050
(W20s0) yillarinin karsilastirmali bir analiz i¢in hem Wr hem de W20s0
iklim verileri kullanilarak saatlik enerji tiiketim ve operatif sicaklik
degerleri EnergyPlus simiilasyon araci ile hesaplanmistir. Parantez

icerisinde sunulan degerler referans yili ve 2050 yili degerlerini
yansitmaktadir.

4.1.1. Enerji kullamimi (Energy consumption)

Mevcut egitim binasimin Wrer ve Waoso i¢in hesaplanan yillik 1sil
yiikler Sekil 5’te 6zetlenmistir. Bu ¢alismada, referans yili ile 2050
arasinda i¢ yiikler (kullanicilar, ekipman ve aydinlatma) kaynakli 1st
kazanimlarinin degismeyecegi varsayillmistir. Referans yilindan 2050
yilina KYR’daki hafif yiikselis, giines enerjisi kazanimlarinda sinirl
bir artisa (63,23->64,43 kWh/m?) neden olacaktir. Dis yiikler biiyiik
Ol¢iide i¢ ortam ile dig ortam arasindaki sicaklik farkina baglidir.
Artan Tp ile bu fark diisecektir. Opak yiizeylerden (-46,78>-23,41
kWh/m?) ve camlardan kondiiksiyon (-19,20->-14,41 kWh/m?) ile 1s1
taginimina, mekanik havalandirmaya (-61,29->-53,56 kWh/m?) ve
infiltrasyona (-12,39>-10,87 kWh/m?) bagh kayiplar azalacaktir.
Neticede, bina yillik 1sitma yiikii (Qr) (59,1739,50kWh/m?)
diisecektir. Ayrica, 1sitma siiresi (giinlik 1sitma yiikiinin 0,01
kWh/m?’i astig1 siire 203->183 giin) kisalacaktir (Sekil 6a). Daha
diisiik 1s11 gecirgenlige sahip malzemelerin kullamim ile opak ve cam
yiizeylerden iletken 1s1 kayiplar1 azaltilarak isitma yiikii etkin bir
sekilde azaltilabilir. Vaka binasinda sogutma i¢in tiim binada birincil
olarak dogal havalandirma kullanilmaktadir. Ek olarak ofisler ve
ogretmen odalart klimalidir. Gelecekte, artan sicakliklar sogutma

Tablo 1. Temel bina 6zellikleri (Main building properties)

Toplam taban alan 8.303,78 m?
Insaat yili 1996
Yapisal Sistem Betonarme

Odalar

76 derslik, 18 idari personele ayrilmis ofis, 6 6gretmen odasi, 1 kiitiiphane, 1

yemekhane, 3 depo ve 12 WC

Kullanicr sayist

Tavan yiiksekligi

1102 kullanict - 987 6grenci, 94 6gretmen ve 21 idari personel

Kafeterya 3,9 m; kalan alanlarda 3,2 m

%80 verimli dogal gaz yakitli kazan

Isitma sistemi (tiim bina)

Isitma termostat dereceleri, 06:00-19:00 aras1 = 21°C, 19:00-06:00 aras1 = 18°C

Isitma donemi: Kasim-Nisan

Sogutma sistemi
(sadece ofislerde ve 6gretmen
odalarinda)

Split klimalar, COP = 3.80
Sogutma ayar noktasi = 25,5°C
Sogutma dénemi = Mayis-Ekim

Dis duvar: yalitimsiz tugla duvarlar: U-degeri = 1,23 W/m?’K

Cephe yap1 malzemeleri

Cati: yahtimsiz diiz ¢at1, U-degeri = 2,96 W/m’K

Pencere: Cift camli pencereler, U-degeri = 2,7 W/m?K, SHGC = 0,75, VT = 0,80

Tablo 2. Zon parametreleri ) (Zone parameters )

Parametre Birim Smuf  Ofis Ogretmenler Odas1 Kiitiiphane Kafeterya Depo WC Koridor
Ekipman W/m? 7,31 7,85 5,00 7,31 14,00 7,85 2,90 2,90
Aydinlatma W/m? 1506 11,85 11,85 12,91 9,68 5,50 9,68 5,38
Kullanici kisi/m?> 0,04 0,01 0,07 0,22 0,68 0,05 0,09 1,10
Infiltrasyon m¥s-m>  0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Havalandirma  m?%s-kisi  0,0047 0,0023 0,0023 0,0047 0,0035 0,0023 0 0

) Kullanic1 sayisi saha galigmast ile belirlenmistir. Kalan diger zon parametreleri [65] den almmustir.

Tablo 3. Girdi parametreleri (Input Parameters)

Parametre Birim Dagilim Alt limit Ust limit Artis
Upencere W/m2K Ayrlk tekdiize 0,5 3,5 0,5
SHGC - Ayrik tekdiize 0,25 0,8 0,01
PDO (her yon igin) % Ayrik tekdiize 0,1 0,5 0,2
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Sekil 5. Aylik 1s1] yiik dengesi (sol) Wrer ve (sag) W2os0 (Monthly thermal loads (left) Weer and (right)W2os0)

ihtiyacini da arttiracaktir. Tlkbahar ve sonbahar mevsimlerinde en {ist
seviyeye ulagan dogal havalandirma (-36,15>-50,54 kWh/m?)
kaynakli 1s1 kayiplart yiikselecektir. Dogal havalandirma sadece i¢
ortam hava sicaklig1 dis ortam sicakligindan daha diisik oldugunda
etkili olmakta, etkinli§i yaz aylarinda azalmaktadir. Bu sebeple,
yiiksek yaz sicakliklarinda dogal havalandirma asir1 1sinmaya karsi
etkili bir ¢oziim olmaktan ¢ikar. Iklim degisikligi ile beraber klima
kullanimu artacak (yillik sogutma yiikii (Qs) sogutulan birim alan
bagina 32,49>65,02 kWh/m?) ve yillik sogutma siiresi (giinliik
sogutma yiikiinin 0,01 kWh/m?i astig1 siire 105>140 giin)
uzayacaktir (Sekil 6a). Yilin en sicak aylarmnda (Temmuz-Agustos)
ogrencilerin ve bazi ¢alisanlarin tatilde olmasi i¢ yiikleri diisiiriir. Bu
nedenlerle, vaka c¢aligmasinda hesaplanan yillik sogutma yiikii, yil
boyunca dolu olan ve tamamen klimali binalara nispeten daha
diistiktiir.

Elde edilen 1sitma ve sogutma yiikleri kullanilarak isitilan veya
sogutulan alan basina hesaplanan giinlik KIP ve maliyet degerleri
Sekil 6b, Sekil 6¢’de sunulmus ve yillik degerler Tablo 4’de
Ozetlenmigtir. Isitma kaynakli enerji tiiketimindeki 33%’lik diisiise
(73,96 > 49,38 kWh/m?) paralel olarak KIP (13,39 > 8,94 kg-
CO2eq/m?) ve maliyet (1,6683 = 0,8158 $/m?) degerlerinde énemli
azalmalar beklenmektedir. Bununla beraber, sogutma kaynakl enerji
tikketimindeki 100%’lik artisa (8,55 = 17,11 kWh/m?) paralel olarak
KIP (4,76 = 9,53 kg-COzeq/m?) ve maliyet (1,0859 - 1,5917 $/m?)
degerleri yiikselecektir.

4.1.2. Kullanici 1s1l konforu (Occupant thermal comfort)

Bu ¢alismada, kullanicist 1s1l konforu IAD ile degerlendirilmektedir.
IAD, OT ve TLxonf arasindaki sicaklik farki (AT) kullamlarak lgiiliir.
Bu ¢aligmada, 1s1l konfor sadece siniflar igin tartigilmistir. Zira, ofisler
ve Ogretmen odalar ise klimahidir ve bu alanlarda TAD ihmal
edilebilir. Siniflar ise kullanici sayisi ve kullanim siiresi agisindan en
yogun kullanilan alanlar olmasina ragmen sadece dogal havalandirma
ile sogutulmaktadir. Sekil 7a’da referans yil ve 2050 i¢in adaptif
konfor sicakligina gore tanimlanmis TLkont degerleri ile siniflarin dolu
olduklar saatlerdeki ortalama OT degerleri sunulmaktadir. Siniflarin
aylik ortalama TAD degerleri Sekil 7b'de gosterilmektedir. Gelecekte,
IAD degerleri tim aylar igin neredeyse iki katina gikmaktadir. En

yiiksek TAD degerleri, yapmin kullamldig1 en sicak ay olan Haziran
icin hesaplanmistir. Bu ay1 sirasiyla Mayis ve Eyliill aylan takip
etmektedir. Smiflar igin Haziran ay1 ortalama IAD degerleri (IADk)
referans yilindan 2050 yilina 0,74°C 'den 2,32°C’ye yiikselmistir.
Ankara'nin en sicak aylar1 olan Temmuz ve Agustos aylarinda simflar
yaz tatili sebebi ile bostur; bu sebeple, bu aylar igin {AD degerleri
stfirdir.

4.2. Iyilestirme senaryolart etki analizi
(Retrofit scenarios impact analysis)

Bu kisimda, segilen hedef degiskenler icin (1sitma yiikii, sogutma
yikii ve i¢ mekan asir1 1sinma derecesi) makine Ogrenmesi
yontemleriyle gelistirilen tahmin modelleri iizerinden pencere
parametrelerinin 6znitelik 6nem sonuglart sunulmustur.

4.2.1. Istatiksel analiz (Statistical analysis)

2025 farkli senaryonun giliniimiiz ve 2050 yili i¢in performans
simiilasyonlar1 yapilmis ve iki farkli veri seti tretilmistir. Sekil 8’de
tim senaryolar i¢in elde edilen 1s1l yiik, enerji tiiketimi, KIP ve
maliyet degerleri sunulmustur. Sekil 9’da ise bu senaryolara iliskin
IAD#u sunulmustur.

Hedef degiskenlerin betimsel istatistikleri ve Shapiro-Wilk normallik
testi sonuglar1 Tablo 5'te Ozetlenmistir. p-degeri < 0,05 normal
dagilim olmadig1 kanitlandigindan, degiskenlerin higbiri normal
dagilim izlememektedir.

Hedef degiskenlerden IADn ve Qs performans gostergeleri sola-
carpik bir dagilima sahipken, Qi saga garpiktir (Sekil 10). Referans ve
2050 yil1 i¢in olugturulan iki veri setinde performans gostergelerinin
dagilimlar paralellik gostermektedir. 2025 iyilestirme senaryosunun
her biri muhtemel ve kendi i¢inde tutarli oldugu i¢in higbir veri, aykiri
gozlem olarak nitelendirebilir olsa da on isleme agsamasinda veri
setinden elenmemistir. Spearman korelasyon katsayisi iki verinin
birlikte artig veya azalig gosterme durumunu incelemek hedefiyle
hesaplanmistir (Sekil 11) Hesaplama yonteminde artigin orantisal
olup olmamasi gozetilmemistir. Hesaplamalar sonucunca girdi
degiskenleri arasinda anlamli dogrusal bir iliski gézlemlenmemistir.
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Sekil 6. Wrer ve W2os0 icin giinliik (a) 151l yiikler ve karsilamak i¢in gereken (b) enerji tiikketimi, (c) KIP ve (d) maliyet degerleri
(Daily (a) thermal loads and required (a) energy consumption, (b) global warming potential and (c) cost values for Wrerand Waoso)

Girdi ve hedef degiskenlere bakildiginda, 6zellikle SHGC nin, Qs ve
[ADn arasinda giiglii pozitif bir iliski oldugu gdzlemlenmistir. Baska
bir deyisle, SHGC degerindeki artis Qs ve IADn degerlerindeki artis
ile birlikle gézlemlenmistir. Diger bir yandan Upencere degerinin de Qi
ile iliskisinin gii¢lii bulunmustur. Buna karsin, Qi, SHGC ile negatif
dogrusal iligkiye sahiptir. Test edilen bina i¢in, PDO’nun kuzey
cephesinde degigmesi herhangi bir hedef degiskeni etkilemezken
Giiney ve dogu cephesinde Qs ve IADu ile diisiik korelasyonlar
gdzlenmistir. Hedef degiskenlerden, Qs ve IADy arasinda yiiksek
pozitif korelasyon bulunmustur ve bu iki hedef degiskenin Qi ile
negatif iligkisi vardir. Son olarak, Wrer ve W2os0 senaryolar igin

2078

performans ¢iktilarinin, girdiler ile iligkisi paralellik gostermektedir.
Ayni zamanda ¢ikti degiskenler iki sene i¢in de ¢ok biiyiik bir
korelasyona sahiptir. Bunun sebebi hesaplamanin orantidan bagimsiz
olarak paralel artiy veya azalig temelli olmasidir. Bahsi gegen
korelasyonlar istatiksel olarak anlamlidir (p <0,05).

4.2.2. Rastgele orman degisken énem analizi
(Random forest feature importances)

RO onem degerleri, egitilen modelin performans: goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmedir. Bu sebeple, tahmin model
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Tablo 4. Yillik enerji tiketimi, KIP ve maliyet degerleri (a) 1sitma, (b) sogutma
(Annual energy consumption, global warming potential and cost values (a) heating, (b) cooling)

(a)
Isitma Yiik (kWh/m?)  Kazan verimi  Enerji tiiketimi (kWh/m?)  KIP (kg-CO2eq/m?)  Maliyet ($/m?)
2020 59,17 80% 73,96 13,39 1,6683
2050 39,50 80% 49,38 8,94 0,8158
(b)
Sogutma _ Yiik (kWh/m?) COP Enerji tiiketimi (kWh/m?)  KIP (kg-COzeq/m?)  Maliyet ($/m?)
2020 32,49 3.8 8,55 476 1,0859
2050 65.02 3.8 17,11 9.53 1,5917
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Sekil 7. Smiflar icin aylik (a) ortalama OT degerleri ve 1s1l konfor sicaklik limitleri ve (b) ortalama IAD degerleri
(Monthly classrooms’ (a) average OT values and thermal comfort temperature limits and (b) average IAD values)
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Sekil 8. 2025 farkli senaryo igin hesaplan (a) 1s1l yiik, (b) enerji tiikketimi, (c) KIP ve (d) maliyet degerleri (Mavi: 2020, Turuncu:2050.

Biiyiik noktalar mevcut bina sonuglarini temsil etmektedir.) ((a) Thermal load, (b) energy consumption, (c) global warming potential and (d) cost
valnac ralenlatad far WIS diffarant cranarine (Rlna: M000 Oranaa: 080 T ares date ranracant raca chidy hnilding recnlic 1\

performanslar1 her bir hedef degisken ve sene i¢in hiper-parametreleri
grid-tarama yOntemiyle optimize edilmistir. Onem degerlerinin
yorumlanmasinda girdi parametreleri arasinda korelasyon olmamasi

onem

tasimaktadir. Onem hesaplamas1  yapilan

modellerin

performansi R?, MAE ve RMSE metrikleri ile gapraz dogrulama
yontemiyle hesaplanmustir (Tablo 6). Referans yil ve 2050 yillar1 igin
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Sekil 9. 2025 farkli senaryo i¢in hesaplan IADy degerleri (Mavi: 2020, Turuncu:2050. Biiyiik noktalar mevcut bina sonuglarini temsil
etmektedir.)
(IADs values calculated for 2025 different scenarios (Blue: 2020, Orange: 2050. Large dots represent case study building results.))

Tablo 5. Hedef degiskenleri i¢in betimsel istatistik ve p-degeri (Descriptive statistics and p-values for output variables)

Parametre Birim Ortalama Standart Sapma Alt limit Ust limit p-degeri
Weer Qs kWh/m? 26,63 5,24 20,27 45,08 0
Qr kWh/m? 61,13 6,29 41,32 78,10 1,82E-06
[ADu °C 0,45 0,17 0,22 0,10 0
Waoso Qs kWh/m? 56,24 7,83 46,60 82,23 0
Q kWh/m? 41,75 4,27 27,53 52,56 6,2E-07
IADy °C 1,68 0,35 1,09 2,56 0
Wes Waos0
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f
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Sekil 10. Hedef degiskenlerinin dagilimi (Output variable disributions)

tahmin edilen Qs degerleri, ger¢ek degerlerinden RMSE’e gore ile tahmin edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda modellerin tahmin
sirastyla %4 ve %3 sapmaktadir. Tahmin edilen Qi degerleri gercek performans: gii¢lii bulunmus ve beraberinde degisken 6nem analizi
degerlerinden sadece referans yil i¢in %2, 2050 y1l1 igin ise %1 oranla incelenmistir. Her bir tahmin modeli igin girdi degiskenlerin 6nem

sapmaktadir. Ortalama IADy degeri her iki sene icin de %2 hata pay1 degerleri 10-kat gecerlilik yontemiyle hesaplanmustir (Sekil 12).
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SHGC | 0,000
PDOgury | 0,001 0,000

PDOs,.| -0,001 0,000 -0,001 -
PDOgiey | -0,001 0000 -0,001 -0,001 -

PDOps: | 0,001 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -
Qs | -0,184 0,097 0185 037 0,171
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Sekil 11. Girdi degiskenlerin, referans yil ile 2050 y1il1 igin hedef degiskenler ile korelasyon matrisi
(Correlation matrix of input variables with target variables for the reference year and 2050)

Tablo 6. Capraz dogrulama yontemiyle hesaplanan model performans degerleri, Sonuglar ortalama + standart sapma degerleriyle
verilmistir
(Model performance values calculated by cross validation method. Results are given with mean + standard deviation values)

Parametre R? MAE RMSE
Wheet Qs 0,927 + 0,063 0,843 £ 0,097 1,132 £0,098
Q1 0,970 £ 0,026 0,679 £ 0,125 0,933 +£0,167
iADy 0.996 = 0,003 0.007 £ 0,001 0,009 = 0,001
Waos0 Qs 0,936 + 0,052 1,158 £ 0,164 1,619 £0,167
Q 0.971 £ 0,025 0.444 £ 0,084 0,613 0,112
IADy 0,987 + 0,025 0,022 + 0,013 0,027 £0,016

Hesaplamalar sonucunda ¢alisilan vaka igin, Qs performansini
etkileyen girdi degigkenler arasinda SHGC degeri baskin gelmektedir.
Qs i¢in tahmin bagarist yaklasik %80 oraninda SHGC degerleriyle ile
aciklanabilirken, %13 ile PDOginey takip etmektedir. Qrigin SHGC ve
Upencere €n Onemli iki parametre olarak gozlenmigtir. Wrer ve W20s0 i¢in
SHGC ve Upencere toplamda yaklagik %88 oOneme sahiptir. Wrer
tahminlerinde bu iki degisken arasindaki makas %12 iken Waos0 i¢in
sadece %5 tiir, [ADn degerleri igin Qs’ye paralel olarak en baskin
girdi degisken SHGC’dir. SHGC’yi takip eden en Onemli iki
parametrenin PDOpogu ve PDOgan 0ldugu gézlemlenmistir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu arastirmada, iklim degisikliginin tipik bir ortaokul binasinin enerji
tiiketimine ve kullanici 1s1l konforuna etkileri sunulmus ve sonrasinda
bu binanin pencere parametrelerini temel alan iyilestirme
alternatiflerinin  etkinlig§i  makine  dgrenmesi  kullanilarak
degerlendirmistir. Olusturulan 2050 yil1 iklim verilerine gore iklim
degisikligi sonucunda yillik IDG degerleri 460°C-giin azalacak, yillik
SDG degerleri ise 365°C-giin artacaktir. Yillik ortalama Tp 2,7°C
yiikselerek 16,2°C'ye ulasacaktir. Bu artis yaz aylarinda daha belirgin
olacak, 6rnegin Haziran ay1 i¢in ortalama Tp 3,1°C artarak 21,4°C’den

24,5°C’e cikacaktir. Yillik ortalama KYR degerinde ise simirli bir
degisim beklenmektedir. Artan sicakliklar bina enerji dengesini
etkileyecektir. I¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farkina bagl
kayiplarda (opak yiizeylerden ve camlardan kondiiksiyon ile 1s1
taginimi, mekanik havalandirma ve infiltrasyon) dnemli bir azalma
olacaktir. Bu azalmanin sonucunda bina 1sitma yiikii 19,7 kWh/m?
(33%) azalarak 59,2’den 39,5’e diisecektir. Ofis ve 6gretmen odalari
icin sogutma yiikii 32,5 kWh/m? (100%) artarak 32,5’den 65,0’a
yiikselecektir. Artan sicakliklarin diger bir beklenen etkisi de asir
1sinmanin daha da dnemli bir risk faktorii haline gelecek olmasidir.
Her ne kadar Ankara i¢in en sicak iki ay olan Temmuz ve Agustos
aylarinda siniflar kullanilmasa da mevcutta Mayis, Haziran ve Eyliil
aylarinda bir miktar asir1 1smma (IADM=0,19°C, IADy=0,74°C,
[ADE=0,40°C) gézlenmektedir. 2050 yilinda bu aylar igin beklenen
agirt 1sinma (IADmM=0,60°C, {ADr=2,32°C, IADE=1,04°C) yaklagik
i¢ katna ¢ikacaktir. Sadece dogal havalandirmanin kullanimu
siiflarda 1s1l konforun saglanmasinda yetersiz kalacaktir.

Pencere parametrelerinin vaka binasmin performansina etkisini
incelemek tizere detaylica modellenen bina igin birbirinden bagimsiz
alt1 pencere parametresi (Upencere, SHGC ve dort farkli cephedeki
PDO) kullanilarak 2025 farkli senaryo iiretilmistir. Bu senaryolarin
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Sekil 12. Capraz dogrulama yontemiyle hesaplanan degisken 6nem degerleri, Sonuglar ortalama + standart sapma degerleriyle
verilmistir (Feature importane values calculated by cross validation method, Results are given as mean + standard deviation values)

hem referans yili hem de 2050 i¢in simiilasyonlar1 yapilmis ve
performans gostergeleri (Qs, Qi ve IADn) hesaplanmugtir. Uretilen
veri, istatiksel analizlere tabi tutularak pencere parametreleri ve
performans gostergeleri arasinda korelasyonlar incelenmistir. SHGC
ile Qs ve IADw arasinda ve Upencere ile Q1 arasinda giiglii pozitif iligki
gozlenmistir. Diger taraftan, Qi ile SHGC arasinda negatif bir iligki
goriilmiistiir. Ayrica, gliney ve dogu cephesinde PDO degeri, Qs ve
IADuile diisiik korelasyon gdstermistir.

Uretilen veri ile her bir performans gostergesi RO tahmin modelleri
egitilmis, egitilen RO modellerinin (en diisiik R? degeri 0,927 olacak
sekilde) yiiksek tahmin kapasitesine sahip oldugu goriilmiigtiir. Bu
RO modelleri, Oznitelik Onemi hesaplamasi igin kullanilmistir.
Oznitelik dnemi, pencere parametrelerinin performans gdstergeleri
igin goreli 6nemini ifade eder. Onem degerlerine bakildiginda,
SHGC’nin segilen alti parametre arasinda en &nemlisi oldugu
gozlemlenmistir. Diger bir yandan PDOxkuzey degiskenin iyilestirme
senaryolarinda en az 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Qs i¢cin RO
Oznitelik 6nem hesaplamalarinda PDOgiiney degeri, SHGC’den sonra
en Onemli ikinci parametredir. PDOgiiney artis1 Qs artisin1 beraberinde
getirmektedir. Bu sonug, vaka binasinda sogutma sistemine sahip
mekanlarin giiney cephede konumlanmasi ile iliskilendirilebilir. Qs
i¢in 2050 yilinda SHGC 6neminde %2’lik bir artis gézlemlenmistir.
Bu, iklim degisikligi ile yiikselen yillik ortalama KYR degerine ve bu
sebeple cam yiizeylerden enerji kazanimimin yiikselisiyle
iliskilendirebilir. Diger bir yandan, Qi performans: énemli 6lgiide
SHGC ve Upencere degerlerine baglidir. Bu iki parametre ayni zamanda
Qu ile orta derecede korelasyona sahiptir. Iyilestirme senaryolarinda
2082

Q1, Upencere degerinin azalmast ve SHGC degerinin artmasi ile
azaltilabilir. Son olarak, iyilestirme senaryolarinda IADx’yi etkileyen
ve 6nem sirasinda SHGC’yi takip eden parametreler PDOpogu ve
PDOgat’dir. PDOciney’in daha diisiik dnem degerine sahip olmast
IADH hesaplanan zonlarin yonelimi ile agiklanabilir. IADn sadece
siniflar i¢in hesaplanmis olup, toplamda 76 siniftan sadece 6’s1 giiney
cephesine bakmaktadir. Giiney cephesinde ise agirlikli olarak IADy
hesaplamalarma dahil edilmeyen ofis ve Ogretmen odalari
konumlanms oldugu igin PDOGaney, IADH"yi etkilememistir.

Calismada 6rneklenen simiilasyonlara dayali veri liretme ve makine
Ogrenmesi ile Oznitelik dnem analizi yontemi, farkli konumlardaki
cesitli bina tipleri i¢in farkli girdi parametrelerinin performans
gostergeleri ile iligkisini analiz etmekte kullanabilir.
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